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I. Einleitung. 
In der neueren Zeit gewinnen im Eisenbetonbau die tragerlosen Pilz

decken immer mehr an Bedeutung. Wahrend die in Platten und Balken 
aufgelosten Eisenbeton-Deckenkonstruktionen letzten Endes die im Eisen
und Holzbau iibliche und der Eigenart dieser viel alteren Baustoffe ent
sprechende mittel bar e Las tii b ertr agun g verkorpern, ist das Pilz
deckensystem mit seiner unmittelbaren Lastiibertragung auf die 
Stiitzpunkte diejenige Bauweise, welche in ihrer Kraftewirkung dem mono
lithischen Charakter des Eisenbetons am besten gerecht wird. Die zahl
reichen, sehr mannigfaltigen Vorteile der Pilzdecken sind bereits in weiten 
Kreisen bekannt und sollen hier nicht naher erortert werden; die groBen 
Pilzdecken-Ausfiihrungen der letzten Jahre im In- und Ausland liefern 
dafur den besten Beweis. 

Die rasche Verbreitung der Pilzdecken ware in Deutschland trotz 
ihrer Vorziige sicher nicht moglich gewesen, wenn es nicht gelungen ware, 
den Spannungsverlauf derartiger Konstruktionen theoretisch zu erfassen. 
Dank der Entwicklung der Elastizitatslehre, insbesondere der Plattentheorie, 
besitzt man heute schon mehrere Verfahren, welche das Pilzdeckenproblem 
losen und die Ermittlung der an einer beliebigen Stelle der Platte auf
tretenden Beanspruchungen mit mehr oder weniger Genauigkeit gestatten. 
Grundlegend sind auf diesem Gebiete die Arbeiten von Dr.-Ing. Marcus 
und Dr.-lng. Dr. Lew e 1). Eine bedeutende Forderung haben die Pilzdecken 
durch die "Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton" vom 
September 1925 erfahrim, welche leicht auszuwertende Naherungsformeln 
fiir die der Bemessung zugrundezulegenden Momente enthalten. 

AIle die besteh,enden Theorien und Rechen verfahren beschranken sich 
lediglich auf den Fall, daB der GrundriB des zu iiberdeckenden Raumes 
r e c h t e c k i gist, und daB die Stiitzen in den Schnittpunkten eines recht
eckigen N etzes stehen. Es kommt aber auch oft vor, daB k rei s run d e 

') Beide Verfasser haben liber die Berechnnng von Pilzdecken nnd iiber damit 
znsammenhangende Probleme zahlreiche Anfsatze in verschiedenen Zeitschriften ver
ofientlicht. Ihre vor den Jahren 1924 bzw. 1926 erschienenen Abhandlungen wnrden in 
den folgenden zwei Biichern verwertet: Dr .. lng. H. Mar c n 8, Die Theorie elastischer 
Gewebe nnd ihre Anwendnng anf die Berechnnng biegsamer Platten (Berlin 1924, Verlag 
von Julins Springer); Dr.-Ing. Dr. Lew e, Pilzdecken nnd andere tragerlose Eisenbeton
platten (Berlin 1926, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn). 



2 I. Einleitnng. 

GrundfHichen iiberdeckt werden miissen. Ein Rechenverfahren, welches 
die kreisformige Umrandung einer Pilzdecke beriicksichtigt, war jedoch 
bisher noch nicht vorhanden. Darauf ist es wohl zuriickzufiihren, daB 
man bei kreisrunder GrundriBform von der tragerIosen Bauweise auch 
heute noch vielfach absieht und manchmal recht umstandliche, schwieriger 
ausfiihrbare, wirtschaftlich weniger giinstige Konstruktionen vorzieht. Dies 
moge nachstehend an Hand von einigen Beispielen besprochen werden, 
die zugleich auch die Anwendungsmoglichkeiten von kreisformig begrenzten 
Pilzdecken zeigen sollen. Fiir das letztere System konnen bereits ebenfalls 
Ausfiihrungsbeispiele genannt werden. 

1. Wasserbehalter des Wasserwerkes Rothenburg o. d. T.2). 

Der Behalter besteht aus 2 getrennten zylindrischen Kammern, die je 
einen lichten Durchmesser von 13,80 m haben (Abb. 1). Die Decke wird von 
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Abb. 1. Wasserbehiilter Rothenbnrg o. d. T. GrnndriB. 

12 radialen Rippen getragen, welche von einer breiten Mittelstiitze aus
gehen. Ein Blick auf das in "Beton u. Eisen" 1924 S. 293 wiedergegebene 
Lichtbild der eingeschalten Behalterdecke mit der Bewehrung der Rippen 
geniigt, um sich von der UnzweckmaBigkeit dieser Anordnung zu iiber
zaugen (Abb. 2). Dber der Mittelstiitze kreuzen sich 6(!) Scharen von Eisen
einlagen. Das Einbringen der Betonmasse verursacht an dieser wichtigen 
Stelle groBe Schwierigkeiten, auch ist der Schalungsverbrauch fiir die 
vielen Rippen betrachtlich. 

') SoUner, Del' Wasserbehii.lter des Wasserwerkes Rothenbnrg o. d. T., "Beton 
n. Eisen" 1924 Heft 22 S.293. Derselbe Anfsatz ist anch in del' "Dentschen Banzeitnng", 
Konstrnktion nnd Banansfiihrnng 1926 Nr.27/28 S. 49, erschienen. 



2. Zwei von Dr.-lng. Enyedi entworfene Wasserbehalter. 3 

Abb.2. WasserbehlHter Rothenbnrg o. d. T. Eingesehalte Behalterdeeke. 

2. Zwei von Dr.-lng. Enyedi entworfene Wasserbehalter 8). 

Bei den in "Beton u. Eisen" 1926 S.78 dargestellten beiden kreis
zylindrisehen Tiefbehaltern mit einem liehten Durchm esser von 11,50 m (A b b. 3) 
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Abb.3. Wasserbehalter naeh dem Entwnrf von Dr.-lng. Enyedi. 

3) Dr.-lng. E ny e di, Eisenbetonkonstrnktionen im Miihlenban, »Beton-n. Eisen 
1926 Heft 5 S. 75. 
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bzw. 10,20 m wurden die, Fundamentplatten bereits als umgekehrte Pilz
decken ausgefiihrt, wahrend die Behalterdecken kreuzweise bewehrte, auf 
Rippen aufliegende Platten sind. Es ist nicht zu verstehen, wozu hier 
die Rippen notig waren - durch eine kleine Verbreiterung der Stiitzen 
nach oben (durch die Anordnung von Stiitzkopfen) waren sie leicht zu 
vermeiden gewesen. Bei der Betrachtung der Grundrisse dieser Behalter 
driingt sich die Pilzdecke als die einfachste und natiirlicbste Losung von 
selbst auf. 

Ahnliches gilt fiir die von Santo Rini entworfenen Melassebehalter 
der Fabrikanlage "Kronos" in Eleusis bei Athen, "Beton u. Eisen" 1924 
Heft 15 S. 193. 

3. Behalter Wernhalde des Stiidt. Wasserwerkes Stuttgart4). 

Die Behalterdecke wurde in derselben Weise konstruiert, wie die
jenigen von Dr. Enyedi, ihr lichter Durchmesser betragt etwa 12,80 m. 
Die Tatsache, daB hier keine Pilzdecke zur Ausfiihrung gelangte, ist urn so 
bemerkenswerter, als das Stadt. Wasserwerk etwa gleichzeitig 5 groBe 
rechteckige Behiilter erbauen lieB, die aIle Pilzdecken erhalten haben. Nur 
ein rechteckiger BehaIter (Uhlandshohe), der als erster schon im Winter 
1924/25 fertiggesteIlt wurde, ist mit einer Tragerdecke versehen worden, 
weil die damals giiltigen, aus dem Jahre 1916 herriihrenden deutschen 
Bestimmungen iiber die Berechnung von Pilzdecken noch keinerlei Vor
schriften enthaIten haben. Der unten angefiihrte Bericht heht die Vorteile 
der Pilzdeckenbauweise gegeniiber den Plattenbalkendecken ausdriicklicb 
hervor, so daB die Wahl der letzteren Konstruktion bei dem kreisrunden 
Behalter Wernhalde auf dieselbe Ursache zuriickzufUhren sain diirfte, wie 
bei dem rechteckigen BehaIter auf der Uhlandshohe, namlich auf das Fehlen 
eines Rechenverfahrens, welches auch durch die neuen "Bestimmungen 
des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeten« vom September 1925 fiir 
kreisf6rmig begrenzte Pilzdecken noch nicht gegeben wurde. Die Verfasser 
weisen ausdriicklich darauf hin, daB bei freier Formgebung des Behalters, 
d. h. wenn die 6rtlichen Verhaltnisse die Wahl zwischen der rechteckigen 
und kreisrunden Form zulassen, die letztere wirtschaftlich erhebIich giinstiger 
ist. Diese Behauptung wird durch Vergleich des Massenbedarfs zahlen~ 
mafiig belegt. N ur bei sehr groBem N utzinhalt (iiber 2000 m3) soIl der 
rechteckige Behiilter billiger werden, doch erscheint diese Grenze in An
betracht von kreisrunden Ausfiihrungen bis zu 22700 mS Fassungsraum 
(wofur nacbfolgend ein Beispiel genannt wird) auch schon aus dem Grunde 
zweifelhaft, weil bei dem Vergleich eine, vom Inhalt unabhangige konstante 
Wasserhohe von 4 m angenommen wurde, wabrend die wirtschaftlich 
gunstigste WasserhOhe mit dem Nutzinbalt zunimmt. Dies geht u. a. aus 
allgemeinen wirtschaftlichen Betrachtungen bervor, die fur dies en Behalter-

4) Stadtbaurat Rut! und Reg.-Baumeister Landel, Die Behalterbauten. des Stadt 
Wasserwerkes Stuttgart, ~Bauzeitung" Stuttgart 1927 Heft 34 S. 285, Heft 37 S. 321, 
Heft 41 S. 357. Der Aufsatz ist auch als Sonderdruck erschienen. 



4. Ansgeflihrte kreiszylindrische Behiilter mit Pilzdecken. 5 

typus mit Pilzdecken angesteUt worden sind, urn bei gegebenem Nutzinhalt 
das wirischaftlich gunstigste Verbaltnis zwischen GrundfHiche und Rohe 
zu finden 6). 

4. Ausgefuhrte kreiszylindrische Behalter mit Pilzdecken. 

Obgleich namlich ein Rechenverfahren fur Pilzdecken mit kreisformiger 
Begrenzung noch nicht besteht, sind solche in Anbetracht· ihrer Wirt
schaftlichkeit trotzdem schon 
mehrfach ausgefiihrt worden. So ~~,,~~~~~~~ 
beschreibt Lew e (a. a. O. S. 152) ~ 
einen kreiszylindrischen Nutz
wasserbehalter fur 1500 mS in 
Diosgyor mit einem lichten Durch
messer von 20,80 m (Abb. 4); 
ferner Mar c u s 6) einen solchen 
mit einem Fassungsraum von 
6000 mS und 36,00 m lichtem 
Durchmesser (Abb. 5). Beide Be
halter haben eine quadraiische 
Siiitzenteilung. Es ist klar, daB 
der Momenten verlauf in den 
Randfeldern, die einen betracht
lichen Teil der ganzen Flache 
bilden, ganz anders sein muB, 
als bei gradliniger Begrenzung 
der Pilzdecke. Ganz abgesehe von 
dieser " theoretischen" Sch wie
rigkeit ' wird bei der bisher 
iiblichen quadratischen Stiitzen
teilung die Ausbildung der Rand
felder auch infolge der wech
selnden Spannweite erschwert, 
wie das Marcus besonders be
merkt (S. 223). Bei dem von 
Marcus beschriebenen groBen Be
halter wurde daher auch eine 
radiale Anordnung der Stutz en in 
Erwagung gezogen, was jedoch 
nicht weiter verfolgt wurde, weil 
nach seiner Ansicht die Rer
stellung der Ringbewehtung mit 
wechselnden Krummungshalb

------
Abb.4. Wasserbehiilter Di6sgyor. 

GrnndriB nnd Querschnitt. 

messern in diesem FaIle zu umstandlich gewesen ware. Dieses Bedenken darf je-

5) K lis t e r, Der billigste BeMlter, .Beton u. Eisen" 1927 Heft 18 S. 340. 
6) Dr.-lng. H. Mar c n s, Zwei Beispiele fUr die Verwendnng tragerloser Decken, 

"Beton n. Eisen· 1926 Heft 13 S. 221. 



6 I. Einleitnng. 

doch nicht verallgemeinert und als fiir aHe Falle ma6gebend eingeschatzt werden. 
Einerseits konnen Ringeisen mit veranderlichem Durchmesser bei maschi
neller Biegung mit entsprechenden Einrichtungen ohne Schwierigkeit her
gestellt werden, andererseits kann man bei gro6er Ausdehnung des zu 

Abb.5. Wasserbehii.lter naeh dem Entwnrf von Dr.-Ing. Marcus. 
QrnndriB. 

iiberdeckenden kreisformigen Grundrisses die Ringbewehrung polygonal 
verlegen, arso kiirzere gerade Eiseneinlagen verwenden. Die radiale Stiitzen
teilung bietet den Vorteil gleichma6iger Randfelder und einer besseren 
Raumeinteilung, was bei Wasserbehaltern an sich allerdings nicht wichtig 
ist. Bei zwei- oder mehrkammerigen Behaltern kann man aber durch eine 
radiale Stutzenteilung konzentrische Kammern erhalten, wodurch eine 
- im allgemeinen ungiinstige - Biegungsbeanspruchung der Zwischen
wande ausgescblossen wird. Bei ZerleguDg des Grundrisses in zwei Halb
kreise 7) oder in mehrere Sektoren musseD die Zwischenwande auf Biegung 
bemessen werden, im Falle von konzentrische~~Kammern nur auf Ringzug 
und -druck. Derartige Behalter sind als Hochbehalter schon ausgefiihrt 
worden 8) und diirften sich auch als Tiefbehalter gut bewahren. 

7) Als Beispiel fur eine solche Teilnng eines groBen Behalters (2500 m3 Nutzinhalt) 
moge genannt werden: L u can, Der Reinwasserbehii.lter zu Falkenstein i. V., .Beton n. 
Eisen" 1927 Heft 6 S.101. 

8) Vgl. z. B.: Behalter im Wassertnrm zu Rotha, beschrieben im .Handbuch fur 
Eisenbetonbau" Bd. V 3. Auf!. S. 219 j ferner HeiBwasserbehiHter des Giint:1lbades in Dresden. 
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SchlieiUich sei noch als groBtes Bauwerk dieser Art ein Wasser
behalter von 22700 mS N utzinhalt in Madison erwabnt 9). Rier wurde als 
wirtschaftlich gunstigste GrundriBform der Kreis gewahlt, mit einem Durch
messer von 62,48 m und einer Wasserhohe von 7,6 m. Diese Decke ist 
eine Pilzdecke mit quadratischer Stutzenteilung. Der Raum wurde durch 
eine in Rippen aufgeloste Mittelwand in 2 Kammem geteilt (ahnlich 
wie bei dem Behiilter in Falkenstein), so dati eine radiale Stutzenteilung 
nicht gut gepaBt hatte. Gunstiger ware aber vermutlich die Anordnung 
einer inneren Ringmauer gewesen, also die Zerlegung des Behalters in 
eine innere kreisformige und in eine au6ere Ringkammer, in welchem Falle 
man zwangslaufig zu einer radialen Stutzenteilung gekommen ware. 

5. Wasserturme. 
Die besprochenen Behalter sind Tiefbehalter, bei welchen nur die 

obere Decke als Pilzdecke in Frage kam (und die Sohle bei schlechtem 
Baugrund als umgekehrte Pilzdecke). Bei Wassertiirmen kann aber oft 
auch die, die ganze Wasserlast tragende Behaltersohle zweckmaBigerweise 
als Pilzdecke ausgebildet werden. Von groBeren Bauwerken, bei welchen 
diese Losung (anstatt der Plattenbalkendecke) mit Vorteil Anwendung hatte 
finden konnen, seien genannt: 

Wasserturm in Ingolstadt fur 1000 m8 10), 

" auf dem Giiterbahnhof Osnabrock fur 1000 m8, 

" der Reichsstickstoffwerke Piesteritz bei Wittenberg fur 
2200 m8• 

In dem Ingolstadter Turm befinden sich 2, in dem Osnabriicker 
4 GeschoBdecken unter dem Beh1Uter, fiir welche Decken dassel be gilt, 
wie fur die tragenden Sohlen. 

6. Planetarium in Mannheim 11). 

Rier handelt es sich um eine kreisformige Kellerdecke mit einem 
lichten Durchmesser von 26,36 m (Abb. 6). 1m Gegensatz zu den vorerwahnten 
Beispielen wurde bei diesem Bau der GrundriB in einen inneren Kreis und 
in konzentrische Ringe zerlegt, was die naturlicbste GrundriBgestaltung 
von groBeren zylindrisch begrenzten Raumen ist. 

Die Anordnung von lauter voUen, durchgehenden tragenden Mauem 
iqt meistens nicht moglich, auch ist eine solche Losung wegen des groBen 
Massenaufwandes, besonders' bei hohen ~ Raumen, -nicht wirtschaftlich. Es 
ist meistens vorteilhafter, wenn die Mauern durch Stutzen ersetzt werden, 
welche konzentrische, regelmaBige Vielecke bilden. Die Stiitzen konnen 
durch kreisformig oder polygonal gefiihrte Trager verbunden werden, 
wodurch eine Plattenbalkendecke entsteht, bzw. man kann auch in diesem 

9) Der Bau eines gedeckten 22700 m8-Eisenbeton-Wasserbehitlters in Madison 
(Wisc.), "Beton u. Eisen" 1927 Heft 20 S.389. 

10) ~Handbuch filr Eisenbetonbau· a. a. O. S.234-24O. 
11) Das Planetarium in Mannheim, .Deutsche Bauzeitung" Konstruktion-und Aus

filbrung 1927 Nr.15 S.101; ferner .Handbuch filr Eisenbetonbau· 3. Aufl..rBd. XII S.306. 
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Fall, wie bei rechteckiger GrundriBteilung auf eine solche Zwischen
konstruktion verzichten und zu der in vieler Hinsicht giinstigeren Pilzdecke 
iibergehen. 

Abb. 6. Planetarium ~iannheim. 
Querschnitt. 

Aus den angefiihrten Beispielen, die noch weiter fortgesetzt werden 
konnten, geht hervor, daB die Uberdeckung groBer kreisformiger Grundflachen 
mittels Flachdecken hauptsachlich in folgenden Fallen vorkommt: 

1. Bei kreisrunden Fliissigkeitsbehaltern, und zwar sowohl bei Tief
behaltern, als auch bei Wassertiirmen; 

2. unter Kuppeln (Planetarien und dergl.). 

tw 
I '" I .... 

Kup~/run ¥a~ ______________ ~~ 

-1" ~-, =- -=--,r =-----= ~__;:.. -::1= - .ow - - -v- - -------
~:: :: ~~~ : II :: :: !rd-

" " - ,- I " II I, qpsrhun 

Abb. 7. Schottknppel in Jena. 
Qnerschnitt. 

In dies em Zusammenhang sei auf die groBen Fortschritte hingewiesen, 
welche in den letzten Jahren durch das neue Kuppelbau-System ZeiB-
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Dywidag erzielt worden sind 12). Dieses System erofinet groBe Zukunfts
moglichkeiten fiir den Bau von Massivkuppeln, welche in vielen Fallen 
die ebene Oberdeckung von kreisformigen Grundflachen mit sich bringen. 
Es kommen sogar unter solchen Kuppeln auch mehrere iibereinander
liegende Decken vor, wofiir als Beispiel die Schottkuppel in Jena (aus dem 
Jahre 1923) dienen moge (bei welcher natiirlich noch Rippendecken zu 
sehen sind). (Abb.7). Dieser Bau ist in den in Fu6note 12 angagebenen 
Quellen beschrieben. 

Die vorstehenden Erorterungen diirften geniigen, um nachzuweisen, 
daB die Berechnung kreisformig begrenzter Pilzdecken ein 
p r a k tis c h e s Bed ii rf n i sis t. Die nachfolgende Arbeit hat den Zweck, 
die Berechnung solcher Systeme in einer fiir die Ingenieurpraxis geeigneten 
Weise zu ermoglichen. 

12) Di s ching e r, Fortschritte im Bau von Massivkuppeln, "Der Bauingenieur" 1925 
Heft 10 S. 362; ferner "Handbuch fur Eisenbetonbau" 3. Aufl. Bd. XII S. 302. 



II. 8eschreibung des allgemeinen Rechnungsganges. 
Grundlagen und Voraussetzungen. 

Das System, welches den Gegenstand dieser Arbeit bildet: die kreis
formig begrenzte, am Rande stetig, im Innern an den Eckpunkten von 
konzentrischen, regelmaBigen Vielecken unterstiitzte Pilzdecke ist eine, im 
allgemeinen statisch mehrfach unbestimmt gelagerte elastische Kreisplatte. 
Am Rande kann die Decke frei aufliegen oder elastisch bzw. fest ein
gespannt sein. Die freie Auflagerung (mit einer entsprechenden Randver
drehung der elastischen Flache) und die feste Einspannung (mit horizon
taler, unverdrehbarer Tangentialflache am Rande) bilden die Grenzfalle, 
innerhalb welcher jede Randneigung der elastischen Flache moglich ist. 

Bevor das Problem in seinen Einzelheiten behandelt wird, solI kurz 
der allgemeine Rechnungsgang, welcher dem bei statisch unbestimmten 
Systemen iiblichen Verfahren genau entspricht, geschildert werden. Der 
Zweck ist die Ermittlung der Biegungsmomente an einer beliebigen Stelle 
der Platte infolge einer gegebenen Belastung. Zunachst sei frei drehbare 
Auflagerung vorausgesetzt. Der Fall einer fest en oder teilweisen Randein
spannung wird im V. Abschnitt besprochen. 

Ais Grundsystem wird die am Rand frei aufliegende elastische Kreis
platte eingefiihrt, indem jede inn ere Stiitze beseitigt gedacht wird. Die 
lJberzahligen, welche aus den Elastizitatsgleichungen ermittelt werden 
miissen, sind die Auflagerkrafte dieser Stiitzen (Xl' X 2 , ••• Xn). Die Ela
stizitatsgleichungen besagen: Die Durchbiegung der Platte in den Stiitz
punkten ist null, oder - bei nachgiebiger Auflagerung - gleich der von 
der Nachgiebigkeit des Baugrundes und von der Langenanderung der 
Stiitzen abha,ngigen Senkung der Auflagerpunkte. Die Gleichungen lauten 
mit den iiblichen Bezeichnungen: 

Xl dJl+X2 dl2 + ... +Xndln=dlO 
X l d21 +X2l d2z+· .. +Xn d2n=d20 (1) 

Xldnl+X2dn2+ ... +Xndnn=dno 

Dnter den GroBen Xl' X2 , ••• X~ sind im allgemeinen nicht einzelne 
Stiitzenkrafte zu verstehen, die Un bekannten bedeuten vielmehr die G e
sam t k r a it e i n e r S t ii t zen g r u p p e, auf deren jede Einzelstiitze aus 
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Symmetriegriinden dieselbe Kraft entfallt. Der Belastungszustand "Xi = -1" 
ist somit derjenige Belastungsfall) in welchem die Gesamtkraft der zur 
Gruppe Xi gehorenden Stiitzen = - 1 ist, wahrend das Grundsystem im 
iibrigen unbelastet ist. Die Zusammenfassung der Stiitzen in eine Gruppe 
ist einerseits vom System selbst, andererseits von der jeweiligen Belastung 
abhangig. 1st iiberhaupt keine Symmetrie vorhanden, so bildet als Grenzfall 
jede Stiitze eine Gruppe fiir sich. Als anderer Grenzfall kann es bei 
man chen Systemen vorkommen, daB aIle Stiitzen zusammen zu einer 
einzigen Gruppe gehOren. Der Grad der statischen Unbestimmtheit hiingt 
also nicht nur vom System, sondern auch von der Art der Belastung ab, 
wie dies ja auch bei anderen Tragwerken der Fall ist. Die Anzahl der 
Stiitzen in den einzelnen Gruppen sei hll h2 • ••• hn , die auf eine Einzel-

stiitze entfallenden Auflagerkrafte sind daun Xh \ Xh \ ... Xl n. Bei der Be-
l 2 Ln 

rechnung der Platte wird immer eine ganze Gruppe als Einheit betrachtet. 
Die Bedeutung der Beiwerte ist folgende: 

<'Ill = Durchbiegung der Angriffspunkte der Gruppe Xl im Grundsystem 
infolge der Belastung Xl = - 1, desgl. fiir X 2 usw. 

012 = Durchbiegung der Angriffspunkte der Gruppe Xl infolge X 2 = - 1, 
wahrend 

<'121 = Durchbiegung der Angriffspunkte der Gruppe X 2 infolge Xl = -1 
usw. Fiir die 15 -W erte mit gemischten Indizes gilt der Satz von Betti 

woraus bab = bba, d. h. die Vertauschbarkeit der Indizes folgt. 
blO ' b20 , ••• bno bedeuten die Durchbiegungen der Angriffspunkte der 

einzelnen Gruppen im Grundsystem infolge einer gegebenen auBeren Be
las tung. 

Die V orzeichen werden so gewahlt, daB die Belastungen sowie die 
Durchbiegungen von oben nach unten gerichtet positiv, wahrend bei den 
Auflagerkraften die von unten nach oben wirkenden positiv bezeichnet 
werden. Samtliche Krafte und Durchbiegungen sind lotrecht. Die Momente 
sind positiv, wenn sie an der unteren Seite der Platte Zug erzeugen -
negativ, wenn die Zugspannungen an der Plattenoberflache entstehen. 

Bei der vorstehend angeschriebenen Form der Elastizitatsgleichungen (1) 
wird stillschweigend vorausgesetzt, daB die Stiitzpunkte unnachgiebig sind. 
SoIl auch der EinfluB von Stiitzensenkungen beriicksichtigt werden, so 
sind 2 FaIle zu unterscheiden, je nachdem die Senkungen elastisch oder 
unelastisch sind. 

1. Bei elastisch nacbgiebiger Auflagerung seien die Senkungen der 
Angriffspunkte Xl' X 2 , ••• Xn in den Zustanden Xl = - 1, X 2 .. - 1, ... 
Xn = -1 je b1e , b2e , ••• (5ne' Dann muB in den Elastizitatsgleichungen 
anstatt bll , b22 , ••• <'lnn gesetzt werden: bll = bll + b18 , ••• ~11l = bnn + bne· 

Alles andere bleibt unverandert. 
Hajnaj. Konyi 2 
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2. Handelt es sich um unelastische Senkungen, so ermittelt man die 
daraus entstehenden Stiitzenkrafte getrennt von dem Einflu6 der auBeren 
Belastung, indem auf der rechten Seite der Elastizitatsgleichungen die einer 
gegebenen auBeren Belastung entsprechenden Werte !5l0 , d20 , ••• dno durch 
die geschatzten Senkungen der einzelnen Gruppen: d1 v, d2v , • ; . dnv ersetzt 
werden. Diese Werte sind, wie aus der Theorie der statisch unbestimmten 
Systeme bekannt, mit negativem Vorzeichen einzufiihren. 

1st auch die kreisformige Umfassung der Pilzdecke nachgiebig (wobei 
eine gleichmaBige Nachgiebigkeit vorausgesetzt wird), so bedeuten die 
Werte die, di'lJ den Unterschied, um welchen sich die Angriffspunkte der 
Gruppe Xi gegeniiber der Umfassungsmauer senken. 

Praktisch diirfte eine Senkung der Auflager kaum in Frage kommen, 
da bei Pilzdecken fiir eine moglichst unverschiebliche Auflagerung gesorgt 
werden muB, es sollte jedoch darauf hingewiesen werden, daB die rech
nerische Erfassung des Einflusses von Auflagersenkungen keinerlei Schwierig
keiten verursacht und im Rahmen des hier zu entwickelnden Verfahrens 
ohne weiteres moglich ist. 

Die Elastizitatsgleichungen sind so aufgebaut, daB in der Regel in 
jeder Gleichung jede Unbekannte vorkommt. Ihre Auflosung erfolgt nach 
einem der verschiedenen, in der Literatur bekannten Verfahren. 

Sind einmal die Oberzahligen ermittelt, so ergeben sich die Momente 
der Pilzdecke nach folgender Gleichung: 

llI=mg-Xlml -X2 m2 - ••• -Xnmn (2) 

Hier bedeutet mg 18) das Moment im Grundsystem infolge der ge
gebenen Belastung. ml , m2 , ••• mn sind die Momente im Grundsystem 
infolge der Belastungszustande Xl = - 1, X 2 = -1, ... Xn = -1. Unter 
den Momenten sind zu unterscheiden: 

1. Radiale Biegungsmomente (mr ) , 

2. Tangentiale Biegungsmomente (mt) , 
3. Drillungsmomente (mrt). 

Dber den Stiitzen wird bei der Berechnung der Stiitzkrafte Punkt
lagerung vorausgesetzt, wabrend bei der Ermittlung der Momente in der 
Nahe der Stiitzen, insbesondere im Bereich der Stiitzenkopfe zu beachten 
ist, daB in Wirklichkeit eine Flachenlagerung vorliegt, worauf noch naher 
eingegangen wird. 

Um den dargestellten Rechnungsgang durchfiihren zu konnen, ist es 
notig, einerseits die Beiwerte d der Elastizitatsgleichungen, andererseits 
die Momente ml , ••• mn infolge der Belastungszustande Xl = -1, ., . Xn =-1 
zu bestimmen. 

Die Beiwerte dio sind die Durchbiegungen des Grundsystems infolge 
der gegebenen Lasten. Es wird dabei vorausgesetzt, daB die Belastung 
der Kreisplatte zentralsymmetrisch, d. h. kreis- oder kreisringfOrmig 

13) Die sonst im allgemeinen mit dem Index nO" bezeichneten Momente im Grund
system, die von den au./3eren Lasten herrtlhren, sollen in dieser Arbeit zum Unterschied 
von spater einzuftlhrenden Momenten mit dem Index ng" versehen werden. 
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ist. Auch Einzelkra,fte nach Art der Belasiungszustande Xl = - 1, 
... Xn = - 1 konnen zwar auf diese Weise behandelt werden, doch durften 
solche Belastungsfalle kaum einen praktischen Wert haben. Die bei der 
Berechnung von Kreisplatten sehr haufig gemachte Annahme der Zentral
symmetrie der Belastung 14) bedeutet zwar auch hier eine gewisse Ein
schrankung, die jedoch praktisch kaum ins Gewicht faUt, wie das die im 
1. Abschnitt betrachteten Beispiele bestatigen. Fur Decken von Flussig
k e its b e hal t ern kommt so gut wie keine Nutzlast in Frage, nur eine 
zentralsymmetrisch verteilte standige Last (Erdauflast). Der Schnee ist 
auch zentralsymmetrisch verteilt und wird allgemein zur standigen Last 
zugeschlagen. Bei Tragsohlen von Flussigkeitsbehaltern mit 
konzentrischen Kammern oder ohne Zwischenteilung des Innenraumes ist 
die Nutzlast ebenfalls immer zentralsymmetrisch verteilt. Nur bei Decken 
in gewohnlichen Hochbauien (unter Kuppeln und dergl.) ist auch eine 
andere Verteilung der Nutzlast moglich. Fur die radialen Biegungsmomente 
sind bei solchen Decken gleichfalls zentralsymmetrische Belastungsfalle 
ma13gebend. 

Fiir die tangentialen Biegungsmomente sowie fiir die Drillungsmomente 
sind bei einer derartig benutzten Decke andere FaIle allerdings ungiinstiger. 
Der EinfluB einer teilweisen, sektorformigen Belastung gegeniiber der Voll
belastung diirfte sich aber praktisch nur dann bemerkbar machen, wenn 
die Nutzlast im Verhaltnis zur standigen Last gro13 ist. In Raumen, welche 
lediglich zur Versammlung von Menschen dienen (Planetarien und die 
meisten sonstigen Kuppelbauten) betragt die Nutzlast bOchstens 500 kgjm2, 
die standige Last (Eigengewicht der Decke + Verputz + Belag) kann nie 
kleiner als 400 kgjm2 sein, da ja das Eigengewicht allein mindestens 
15.24 = 360 kgjm2, in den meisten Fallen aber noch mehr ist1f». Das Ver
ha1tnis p: gist also bei sol chen Decken im allgemeinen nicht groBer als 
1,25, vielfach sogar kleiner als 1. 

GroBere Nutzlasten als 500 kgjm2, die nicht zentralsymmetrisch ver
teilt sind, kommen nur bei Industrie- und Speicherbauten vor, fiir solche 
wird aber das hier behandelte System kaum Anwendung finden, weil die 
Grundrisse im allgemeinen rechteckig sind. Die Beriicksichtigung von nicht 
zentralsymmetrisch verteilten Belastungen tritt demnach bei der Losung 
von praktischen Aufgaben hinter der Bedeutung von zentralsymmetrischcn 
Lasten weit zuriick. Theoretisch bieten natiirlich auch solche Belastungs
faIle, bei welchen keine zentrale Symmetrie vorhanden ist, viel Interesse, 
doch ist ihre Untersuchung eine Aufgabe fiir sich und wiirde den Rahmen 
dieser Arbeit iiberschreiten. Es ist nur selten mogIich, die Probleme gleich 
in ihrer allgemeinsten Form zu losen, man muB sich meistens auf Sonder
falie beschranken und das Gesamiproblem in einzelne Teilaufgaben zer
legen. 

H) Dr .. lng. Schleicher, Kreisplatten anf elastischer Unterlage. Theorie zentral· 
symmetriseh belasteter Kreisplatten und Kreisringplatten anf elastisch nachgiebiger 
Unterlage (Berlin 1926, Verlag von Julius Springer). 

15) Nach den "Bestimmungen des Dentschen Ansschusses fiir Eisenbeton" vom 
September 1925 A § 14 Ziff. 9 Abs. 3 darf die Plattendicke nicht kleinercals 15 em sein. 

2* 
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Die Ermittlung der lJio-Werte fiir einen kreis- oder kreisringformigen 
Belastungsfall macht an sich keine Schwierigkeiten, da die Gleiehungen 
der zugehOrigen elastisehen Flaehen bekannt sind 16). FUr die vollbelastete 
Kreisplatte werden die Durchbiegungen tabellarisch zusammengefa6t. 

Durch die Annahme, daB die Belastung zentralsymmetriseh ist, wird 
die Gruppeneinteilung der Stiitzen und somit auch der Grad der statischen 
Unbestimmtheit fiir ein gegebenes System eindeutig festgelegt. 

Die Beiwerte lJii , lJik sind die Durchbiegungen des Grundsystems in
folge der versehiedenen Belastungszustande Xl = - 1) ... Xn = - 1, also 
infolge von Einzelkraften, welehe in den F~ekpunkten von regelmaBigen, 
konzentrischen Vielecken angreifen. Die Aufgabe ist in dieser Form in 
der Literatur noch nieht behandelt worden. Sie laBt sich aber auf den 
Fall einer exzentrischen Einzellast zuriickfiihren, aus welchem man den 
GesamteinfluB der vorhandenen Lasten auf die Formanderung durch Super
position erhalt. Die Gleichung der elastischen FJiiche einer frei aufliegenden, 
durch eine exzentrische Einzellast beanspruehten Kreisplatte hat A. Foppl17) 
abgeleitet. Diese in Form einer Fourierschen Reihe gegebene Losung wird 
als Ausgangspunkt der hier anzustellenden Untersuchungen gewiihlt 18). 

Es wird gezeigt, daB die Superposition zu wesentlichen Vereinfachungen 
fiihrt, welche die zahlenmaBige Anwendung sehr erleichtern. Dabei wird 
vorausgesetzt, daB die S.tiitzen, welche auBerhalb des Kreismittelpunktes 
liegen, zu Gruppen von mindestens je 4 Stiitzen zusammengefa6t werden 
konnen, eine Annahme, die bei allen praktischen Ausfiihrungen zutrifft. 
Die durch Superposition gebildete Reihe konvergiert viel schneller als die 
urspriingliche von Foppl, da ein groBer Teil der Glieder wegfallt. Zur 
raschen Berechnung der Beiwerte lJii, lJik werden mehrere Hilfstafeln auf
gestellt. Aus der ersten dieser Hilfstafeln, die dem ersten Glied der er-

16) Die Gleichungen sind u. a. in folgenden Werken zu finden: A. und L. Filppl, 
Drang und Zwang Bd. I 2. Aufi. 1924 (Verlag von R. Oldenbourg)j Dr.-lng. Lewe, Pilz
decken (vgI. Fu13note 1Jj Dr.-lng. N adai, Die elastischen Platten (Berlin 1925, Verlag 
von Julius Springer). 

17) A. F il P pI: Die Biegung einer kreisfilrmigen Platte. Sitzungsberichte der Kg!. 
bayrischen Akademie der Wissenschaften 1912 S. 155. Die Abhandlung ist auszugsweise 
wiedergegeben in .,Drang und Zwang" Bd. I S. 204. Filppl hat in dieser Arbeit auch 
die Gleichung der elastischen Flii.che einer am Rand fest eingespannten Kreisplatte ab
geleitet, was hier der Vollstandigkeit balber gleich zu erwii.hnen ist. Den letzteren Fall 
hat bereits Clebsch in seinem Buche "Theorie der Elastizitat fester Kilrper" (Leipzig bei 
Teubner,1862) behandelt, doch steckt in seinen Formeln ein Rechenfehler, den erst Filppl 
bemerkt hat. 

18) Eine weitere sehr elegante Lilsung fiir die am Rande fest eingespannte Platte 
wurde auch von lng. Dr. techno Ernst Mel a n gefunden (Die Durchbiegung einer ex zen
trisch durch eine Einzellast belasteten Kreisplatte, "Der Eisenbau" 1920 Nr. 10 S. 190). 
Melan arbeitet mit orthogonalen Kreiskoordinaten und stellt fUr die Durchbiegung eine 
einzige, fur die ganze Platte giiltige geschlossene Formel auf. Obgleich diese Gleichung 
sehr einfach ist, wenn nur eine einzige Last wirksam ist, eignet sich dIe Filpplsche 
Reihe viel besser zu einer Superposition von mehreren, symmetrisch verteilten Einzel
lasten. An13erdem ist es zweifelhaft, ob man auf dem von Melan eingeschl~enem Weg 
auch bei freier Auflagerung !IIU so einfachen Ergebnissen gelangen wiirde, wie bei fester 
Einspannung. . 
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wahnten Fourierschen Reihe entspricht und die Hauptwerte von (ju, (jik 

liefert, kann leicht eine weitere gebildet werden, welche die Berecbnung 
von (ji~ fiir teilweise Bela.stung erleichtert und einfacher gestaltet als die 
un mittel bare Anwendung der zugehOrigen Durchbiegungsgleichung. 

Fur zentralsymmetrische Belastungsfalle sind auch die Formeln der 
Biegungsmomente mg bekannt, die Drillungsmomente sind im Grundsystem 
nuH. Durch weitere Hilfstafeln wird die zur Auswertung von mg erforder
Hche Rechenarbeit auf ein MindestmaB beschrankt. 

Den schwierigsten Teil der ganzen Aufgabe bildet die Ermittlung 
der Momente m1 , ••• mn. Hier kann man nicht von bereits bekannten 
Formeln ausgehen, um durch Superposition den GesamteinfluB von mebreren 
gleichen, gleichzeitig wirkenden Einzellasten zu erfassen (wie dies bei der 
Berechnung der (jii, (jik geschieht), da der Momentenverlauf in einer, durch 
eine exzentrische Einzellast beanspruchten Kreisplatte in der Literatur 
noch nicht in befriedigender Weise behandelt worden ist. Der Schwer
punkt der nacbstehenden Arbeit liegt in der Aufstellung von iibersicht
lichen, leicht zu handbabenden Formeln fUr diese Momente, aus welchen 
sich die gesuchten Biegungsmomente der Platte (M) nach Gl. (2) ohne 
weiteres ergeben. 

Vor der Erorterung des einzuschlagenden Weges erscheint es notig, 
den von Foppl unternommenen Versuch zur Momentenermittlung im Falle 
einer exzentrischen Einzellast kritisch zu besprechen. 

In der in FuBnote 17 erwahnten Abbandlung weist Foppl auf den 
Umstand hin, daB die strenge Losung der Differentialgleichung in der 
nachsten Umgebung der belasteten Stelle unendlich groBe Biegungs
spannungen liefert. Da dieses Ergebnis offenbar nicht richtig ist, so folgert 
Foppl, "daB die Differentialgleichung keinen braucbbaren Ausgangspunkt 
fiir eine Theorie bildet, die zur Berechnung der Biegungsspannungen fuhren 
solI" (S. 160). Anstatt der strengen Losung stellt Foppl eine Naherungs
losung fur die elastische Flache auf, die aus nur 3 Gliedern besteht. Die 
zugehorigen drei von den Randbedingungen unabhangigen Konstanten 
werden aus der Bedingung bestimmt, daB bei der wahren Gestalt der 
elastischen Flache die virtuelle Arbeit der Last fur jede virtuelle Form
anderung der virtuellen .A.nderung der in der Platte aufgespeicherten Form
anderungsarbeit (der .anderung der potentiellen Energie) gleich ist. Auf 
diese Weise ergibt sich nach einer sehr langwierigen Rechnung eine recht 
gute Naherungsgleichung fur die elastische Flache. Der Unterschied in 
dem Biegungspfeil nach der strengen und nach der Naherungslosung be
tragt im ungiinstigsten Fall nur 70/0' Zur Berechnung der Durchbiegungen 
ware also die Naherungslosung an sich brauchbar, Foppl erblickt aber ihre 
Bedeutung darin, daB die Krummung auch an der Lastangriffsstelle nicht 
unendlich wird, also die Naherungslosung in dieser Hinsicht der Wirklichkeit 
eher entspricht als die strenge. Infolgedessen betrachtet er seine Naherung 
als eine "Verbesserung" de~ strengen Losung, die sich nach seiner Ansicht 
"jedenfaUs mehr als diese fur die Festigkeitsberechnung eignet". Die aus 
der Naherungslosung abgeleiteten Formeln fur die Biegungsspannongen 
haben sich jedoch bei Versuchen mit Platten aus Fensterglas nicht ge-
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niigend bewahrt, weshalb auf ihre Wiedergabe in "Drang und Zwang" 
(wo die strenge Losung fiir die fest eingespannte Platte mitgeteilt wird) 
verzichtet wurde. 

DaB die von Foppl angewendete Methode nicht zum gewiinscbten 
Ergebnis gefiihrt hat, ist nicht iiberraschend. In der Tat kommt es bei 
der Momentenermittlung auf die K r ii m m un g s v e r hal t n iss e und 
nicht auf die Durchbiegungen der Platte an, und es ist nicht zu erwarten, 
daB eine Gleichung, die von der "theoretisch strengen Losung" diesbeziig
lich in ziemlich willkiirlicber Weise abweicht, Werte liefert, welche mit 
der Wirklichkeit trotzdem iibereinstimmen. 

Der wahre Grund, warum die "strenge Losung" in ihrer urspriing
lichen Form zur Ermittlung der Biegungsspannungen in unmittelbarer Nabe 
der LasteintragungssteUe nicht geeignet ist, liegt darin, daB die Lastein
tragung in Wirklichkeit nie m al s "p u nktf ormig" ist, wie bei der 
Differentialgleicbung vorausgesetzt wird, sondern auf einer F 1 11 c h e ge
schieht, deren Breite im allgemeinen (bei Pilzdecken immer) groBer ist, als 
die Plattenstarke. Dieser Umstand wird durch die Losung von Foppl nicbt 
erfaBt. Aus dem Widerspruch zwischen Wirklicbkeit und Berechnung 
schlieBt er auf die Unbrauchbarkeit der strengen Losung, anstatt deren 
Voraussetzungen zu priifen 19). 

Die Richtigkeit der Differentialgleichung als solcher und ihre Brauch
barkeit fiir die Momentenermittiung kann aber nicht bezweifelt werden, 
sofern die Voraussetzungen den wabren Verhaltnissen entsprechen. Die 
genaue Losung kann in der Tat an keiner Stelle der Platte zu unendlich 
groBen Spannungen fiihren, wenn sie wirklich "genau" ist, d. h. wenn bei 
der Spannungsberechnung die tatsachliche GroBe der Lasteintragungsflache 
eingefiihrt und die Annahme einer "punktformigen" Belastung verlassen 
wird. Die Beriicksicbtigung der Art der Lasteintragung ist jedoch nur in 
unmittelbarer Nahe del' Lastangriffsstelle notig, schon in verhaltnismaBig 
geringer Entfernung ist es gleicbgiiltig, ob die Last "in einem Punkt kon
zentriert" oder auf eine kleine Flache verteilt angenommen wird. Diese 
'fatsache wurde bereits von de Saint-Venant erkannt und von ihm als 
das Prinzip "der elastischen Gleichwertigkeit statisch gleichwertiger Lasten
systeme" ausgesprochen. Bei der Untersuchung des elastischen Verhaltens 
eines Korpers in einiger Entfernung von der Lastangriffsstelle kann nach 
diesem Prinzip der Unterscbied zwischen der Wirkung der wirklichen Lasten 
und ihrer Resultierenden vernacblassigt werden. Die GroBe der Entfernung, 
aufierhalb welcher diese Vernachlassigung zulassig ist, hangt von der 

19) In seinen spateren Arbeiten, insbesondere in "Drang und Zwang" Bd. I S. 150, 
§ 30 S. 196 ff., sowie Bd. II § 83 S. 155 ff. beschaftigt sich Foppl eingehend mit den 
Spannungsverhaltnissen einer Platte in der Nahe der Lastangriffsstelle. In § 32 jedoch, 
wo die Kreisplatte mIt einer exzentrischen Einzellast besprochen wird, gibt er keine Er
klarung damr, warum die von ihm abgeleitete Nii.herungsformel mr die Biegungsspannungen 
durch Festigkeitsversuche nicht bestatigt wurde. Es· erschien daher notwendig, diese 
Frage hier etwas ausfiihrlicher zu erortern, denn es muJ3te begriindet werden, daJ3 trotz 
der widersprechenden Ansicht Foppls die strenge Losung der Differentialgleichung als 
Grundlage der Momentenermittlung gewii.hlt werden konnte. 
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Eigenart der einzelnen FaIle ab und kann nicht ein fiir aIle Male angegeben 
werden, im allgemeinen ist sie sehr klein. 

Das Prinzip von de Saint-V enant hat auf die Entwicklung der 
Elastizitiitstheorie sehr befruchtend gewirkt. Bei der vorliegenden Aufgabe 
ist dasselbe ebenfalls mit gutem Erfolg anwendbar, indem man die Fopplsche 
Durchbiegungsgleichung einer durch eine exzentrische Einzellast bean
spruchten elastischen Kreisplatte zum Ausgangspunkt der Ermittlung der 
Momente mv ... mn wahlt und die nahe Umgebung der Lastangriffsstellen, 
den Bereich der Stiitzenkopfe, von dem Giiltigkeitsbereich der Losung aus
schliefit. Wie die Bereiche innerhalb der Stiitzenkopfe zu behandeln sind, 
hat N a d a i 20) in einem Sonderfall gezeigt. Bei der U ntersuchung der durch 
eine Einzelkraft in der Mitte belasteten Kreisplatte hat er zunachst voraus
gesetzt, daB die Last innerhalb eines Kreises gleichmiiBig verteilt auf die 
Platte iibertragen wird. Auf diese Weise wird die Kreisplatte in ein 
inneres, belastetes Kreisgebiet und in ein aufieres, unbelastetes Ringgebiet 
zerlegt. 1m aufieren Gebiet gilt die homogene, im inneren die inhomogene 
Plattengleichung, welche durch die Stetigkeitsbedingung am Randkreis mit
einander verkniipft sind. Daraus ergeben sich in beiden Gebieten ver
schiedene Ausdriicke fiir die Momente. Der Halbmesser des Druckkreises 
(c) kann gegeniiber dem Halbmesser des Randkreises (a) beliebig klein an
genommen werden und die Momente bleiben auch im inneren Bereich 

endlich, solange das Verhaltnis der beiden Halbmesser ~ nicht zu 0 (bzw. 
a 

der reziproke Wert nicht zu (0) wird. 
Die zahlenmaBigen Ergebnisse, zu welchen Nadai gelangt, indem er 

seine Losung fiir das aufiere (Ring-)Gebiet mit derjenigen fiir eine "punkt
formig" angreifende EinzelIast vergleicht, bestatigen den sehr guten An
naherungsgrad des de Saint-V enantschen Prinzips schon unmittelbar am 

Rand der Lasteintragungsfiache, wenn das Verhaltnis ~ klein, z. B. 0,1 ist. 
a 

Man beherrscht also den Spannungszustand einer durch eine Einzellast 
beanspruchten Platte aufierhalb der Lasteintragungsflache mit 
vollig ausreichender Naherung durch die fiir die Einzelkraft giiltige Losung. 
Innerhalb der Lasteintragungsflache konnen die Momente eben
falls mit Hilfe dieser Losung ermittelt werden, wenn man die Angriffs
flache der Einzellast mit einem kreisformigen Schnitt aus der Platte heraus
schneidet, die "konzentrierte" Kraft auf die herausgeschnittene Flache 
nach irgendeinem Gesetz zentralsymmetrisch verteilt und am Rande der 
abgetrennt gedachten Lasteintragungsflache diejenigen Momente anbringt, 
welche in diesem Schnitt bei Punktbelastung wirken wiirden. 

Die Art der Druckverteilung innerhalb der Lastangriffsflache ist von 
verhaltnismafiig untergeordneter Bedeutung. Nadai untersucht die in Abb. 8 
dargestellten 4 FaIle (a. a. O. S. 65). Das Zusatzmoment, welches aus der 
Belastung des Druckkreises entsteht, ist im Fall 4 zwar doppelt so grofi, 
wie im FaU1, das Gesamtmoment aber, welches sich nach Anbringen der 

~O) N ad ai a. a. O. S.58. 
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Randmomente ergibt, nimmt bei einem Verhaltnis.£ = 0,1 im Fall 4 
a 

gegeniiber dem Fall 1 nur um etwa 25 Ofo zu. 
Die vorstehend an dem Beispiel einer 

durch e i n e zentrische Einzellast beanspruch
ten Kreisplatte erHiuterte Methode Hi.Bt sich 
weitgehend verallgemeinern. N adai sagt 
hieriiber folgendes (S. 65-66): ! "Nachdem der Spannungszustand einer be
liebigen Platte in der Umgebung der Angriffsstelle A einer (nicht auf dem Rande angreifenden) Einzelkraft 

• 
sich nur um einen stetigen Spannungszustand 
mit den Momenten 'Ina)! ?ny, mxy von dem obigen 

.Q.I.LW.l.I~ unterscheidet, kann die Regel zur Ermittlung der 
4 Biegungsbeanspruchung von Platten auf beliebige 2. 

Abb.8. 
Randbedingungen und Randkurven erweitert werden, 
wenn die Kraft geniigend stark konzentriert ist, um 

die Abmessungen ihrer AngriffsfHiche als klein gegen die iibrigen Abmessungen an
sehen zu diirfen, und wenn die Druckverteilung nicht zu stark von einer der Umdrehungs
flachen (Abb.8) abweicht." 

Die hier ausgesprochenen Voraussetzungen treffen fiir die kreisformig 
begrenzte Pilzdecke im allgemeinen zu. 

Der Halbmesser der Lastangriffsflache ist meistens nicht nur im 
Verhaltnis zum Halbmesser der Gesamtflache, sondern auch im Verhaltnis 
zum gegenseitigen Stiitzenabstand (worauf es hauptsachlich ankommt) sehr 
klein. Der EinfluB einer Stiitzenkraft im Bereich des betr. Stiitzenkopfes 
ist gegeniiber allen anderen Einfliissen so iiberwiegend, daB die Nadaische 
Naherung nach Anbringen der aus der allgemeinen Losung erhaltenen 
Momente am Rande der herausgeschnitten gedachten Stiitzenkoplflache 
geniigt. Die wirkliche Form der Stiitzenkopfflache und der Stiitzenkopfplatte 
(Kreis, Achteck, Quadrat usw.) ist dabei gleichgiiltig, was von Lewe (a. a. O. 
S.115) nachgewiesen wurde 11). 

Praktisch ist iibrigens die Momentenermittlung im Bereiche der 
Stiitzenkopfe gar nicht notwendig, weil fiir die Bemessung der Platte iiber 
den Stiitzen die Momente in den Randquerschnitten der Stiitzenkopfe 
maBgebend sind. Infolge des monolithischen Zusammenhanges zwischen 
Platte und Stiitze ist der wirksame Querschnitt der Pilzdecke im Bereich 
der Stiitzenkopfe bedeutend bOher, als die eigentliche Plattenstarke, so daB 
in diesen Bereichen bei normaler Ausbildung der Stiitzenkopfe die Be
an s p r u c hun g e n der Platte trotz der groBeren Mom e n t e kleiner 
bleiben, als am Stiitzenkopfrand, wie das verschiedene eigene Untersuchungen 
von gewohnlichen PHzdecken zeigen, die der Verfasser durchgefiihrt hat. 

Auf Grund der in diesem Abschnitt entwickelten Oberlegungen gelangt 
man zu folgendem Wege fiir die Ermittlung der Momente m1 , ••• mn : 

'Die Gleichung der elastischen Flache einer, durch eine exzentrische 
Einzellast beanspruchten, am Rande frei aufliegenden Kreisplatte ist durch 

21) Die Losung von Lewe ist nicht einwandfrei, eine Ergii.nzung bzw. Berichtigung 
hat Dr.-Ing. Craemer veroifentlicht (Die Beanspruchung von Pilzdecken in der Nii.he des 
Stiitzenkopfes, "Der Bauingenienr" 1926 Heft 27 S. 534). 
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die Lasung von Fappl in Form einer Fourierschen Reihe gegeben. Aus 
dieser Gleichung wird durch Superposition die Gleichung der elastischen 
Flache infolge einer Gruppe von zentralsymmetrisch verteilten, gleichen 
Einzellasten (Belastungszustallde Xu X 2 , ••• Xn) abgeleitet, welche zur 
Berechnung der ~ii, ~il~ - W erte, der Koeffizienten der Elastizitatsgleichungen 
dient. Die durch Superposition erhaltene Reihe ist im ganzen Bereich der 
Platte einschlieBlich der Lastangriffspunkte absolut und gleichmaBig kon
vergent (sie konvergiert viel schneller als die urspriingliche von Foppl). 
Ihre ersten und zweiten Ableitungen sind, mit Ausnahme der Lastangriffs
stellen, ebenfalls absolut und gleichmaBig konvergent. Die aus der Platten
theorie bekannten Ausdriicke fiir die Momente (s. S. 46) sind also in dem zu 
untersuchenden Bereich, aus welchem die Stiitzenkopfflachen ausgeschlossen 
sind, auch als absolut und gleichmaBig konvergente Reihen darstellbar 22). 
Diese Reihen sind jedoch in de! Form, wie sie sich aus der Ableitung 
ergeben, zur unmittelbaren zahlenmaBigen Anwendung wenig geeignet, da 
sie in einem groBen Gebiet der Platte, insbesondere am Rand der Stiitzen
kopfe, nur langsam konvergieren. Durch einige Kunstgriffe ist es moglich, 
zu geschlossenen Formeln Zll gelangen, welche beqllem ausgewertet und 
tabellarisch zusammengefaBt werden konnen. In gewissen Teilen der 
Platte konvergieren die Reihen so schnell, daB teilweise auch Ver
einfachungen maglich sind. 

Sind die Uberzahligen Xl"" Xn aus den Elastizitatsgleichungen 
ermittelt worden und sind andererseits die Momente mi , m2 , ••• 'Inn bekannt, 
so ist die gestellte Aufgabe gelost, die Momente konnen nach Gl. (2) an 
einer beliebigen Stelle der Platte - mit Ausnahme der Bereiche der 
Stiitzenkopfe - berechnet werden. Innerhalb der Stiitzenkopfe kann die 
Berechnllng nach Nadai durchgefiihrt werden, was sich jedoch meistens 
eriibrigen durfte. 

22) Die Konvergenz der Reihen bleibt natiirlich auch innerhalb der StiitzkopffHichen 
erhalten, nm die theoretischen Lastangriffspunkte selbst bilden singuHire Stellen. Es 
ist aber im Sinne der vorangegangenen Erorterungen zn beachten, dati der einer theo
retischen Pnnktlagernng entsprechenile Momentenverlauf im Bereich der StiitzenkOpfe ge
stort wird, dati also die Reihen, welche autlerhalb der Stiitzenkopfe die Momente darstellen, 
innerhalb derselben trotz der Konvergenz ihre Bedeutung als Momente verlieren. 
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A. Die Durchbiegungen ~ii, ~ik. 

1. Sup e r p 0 sit ion de r Fop pIs c hen Rei h e. 
Die Gleichung der elastischen Flache einer durch eine exzentrische 

Einzellast belasteten K;reisplatte lautet nach der von Foppl gegebenen 
Reihenentwicklung wie folgt: 

w = Eo + El cos <p + E2 cos 2 <p + ... + En cos n <p + .. . (3) 
Es werden dabei auf der Kreisplatte folgende Bezeichnungen gewahlt 

(s. Abb. 9): 
Ct = Halbmesser der Kreisplatte 
l' = der veranderliche Abstand der untersuchten Stelle Q vom 

Kreismittelpunkt 

q> p 

+-p-+ 
r a 

Abb.9. 

p = Abstand der Lastangriffsstelle P vom Kreismittelpunkt. 
Durch den Kreis mit dem Halbmesser p wird die Kreisplatte in zwei 

Teilgebiete zerlegt, in ein inneres mit r;;,p und in ein aufieres mit l' ?cPo 
In der Reihenentwicklung (3) bedeutet w die Durchbiegung der 

elastischen FHiche, <p den von r und p gebildeten Winkel. Die "E" sind 
Funktionen des veranderlichen 1'. Die Ausdrucke fur "E" werden spater 
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(S. 23) ausgeschrieben. Sie sind fur die beiden Teilgebiete der Kreisplatte 
verschieden, fur r~p werden sie mit R, fur r ~p mit R' bezeichnet und 
gehen auf dem Grenzkreis r = p ineinander uber (was eine selbstverstand
Hche Stetigkeitsbedingung ist). Diese "R"- Funktionen muss en den Rand
bedingungen angepaBt werden, sie sind also verschieden, je nachdem die 
Platte am Rande frei aufliegt oder eingespannt ist. Nachstehend wird am 
Rande freie Auflagerung vorausgesetzt. 

Greifen gleichzeitig h gleiche, zentralsymmetrisch verteilte Einzellasten 
an, so ergibt sich die Gleichung der elastischen Flache der Kreisplatte 
durch Superposition: 

h-l 

W= ~ (Ro + Rl cos fJJk+ R2 cos 2 fJJk+ ... + Rn cos n fJJk+"') (4) 
k=O 

wo mit k = 0, 1, 2, ... (h-l) die Eckpunkte des regelmaBigen Vieleckes 
bezeichnet werden, in welchen die Lasten wirken. Samtliche Funktionen 
R enthalten die Einzelkraft Pals Faktor in der ersten Potenz. In dem 
Zustand Xi = - 1 betragen die Einzelkrafte (die nach unten gerichtet und 

somit fiir die Platte als positiv einzufiihren sind) je 71 , wo einfachheits-
~i 

halber der Index i weggelassen werden kann, da hier eine beliebige sym
metrische Lastengruppe betrachtet wird. Die Funktionen R seien fiir 
P=l mit R bezeichnet (also R=PRj, dann kann Gl. (4) wie folgt um
geformt werden: 

_ 1 - - h-1 1 _ h-1 

w=Ro+--R1 ~ cosfJJk+-R2 ~ COS2fJJk+'" 
h k=O h k=O 

1 _ h-1 +-, Rn ~ cosnfJJk+'" (4 a) 
I k=O 

Nun ist 
2n 

fJJk=fJJ+kT 

Das n-te Glied von Gl. (4 a) lautet daher in allgemeinster Form: 

1 - h-l (2 nk ) 
hRnk~O cosn T+fJJ 

Von diesem Summenglied laBt sich nachweisen, daB 

I_h~1 (2kn ) 0, 
-h Rn~ cosn -}-+fJJ =R wenn 

k=O 1 n cos nfJJ, 
n=f: ph, 

wobei n=l, 2,3, .. . 
h=2, 3, 4, .. . 
p=l, 2,3, .. . 

(5) 

(6) 

Der Beweis Hi,13t sich nnter Znhilfenahme von komplexen GroJ3en sehr einfach wie 
folgt flihren: 

Es sei voriibergehelld gesetzt: 
2:n;n 
~=a, n<p=/3 
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Dann ist 

. a h [h-l 1 . a h 
. . h -1 sm ---;;- i a -9- + ~ sm ---;;-

=etl~.eta·-T--~-=e - . __ ~_ 
. a . a 

sm 2 sm 2 
Trennt man wieder den reellen und den imaginaren Teil voneinander, so wird 

. a h 
70-1 sm-
~ 'lOS (ak+ P)=cos [~ (h-1)+ fJ] -+ (7) 

k=O sin 2 

. a h 
h-l SIll--

~ sin (ak+p)=sin [~ (h-1)+f1] __ 2 (8) 
k=O sin.":.. 

oder mit den urspriinglichen Bezeichnungen: 
h-l 

2 

~cosn(2~n+9' )=cosn[n- ~ +9'] s~n1~: 
k=O SIll h 

h-l 
~. (2 k n ) . [ n ] sin n n ~ SIll n ---,;- +9' = SIll n n - h +cp ---:-:n;; 

k=O SIll h 

(7 a) 

(8 a) 

Der Zahler des zweiten Faktors ist immer null, so datI der ganze Ausdruck null ist, 
wenn der N enner =1= 0, d. h. wenn n =1= ph. Damit ist der erste Teil des Satzes und auch 
der entsprechende Sinussatz bereits bewiesen. 1st dagegen n = ph, so wird auch der 
Nenner null und . 

sinnn = ±h 
. nn 

slllh 

Das positive Vorzeichen gilt, wenn (n- ~) = (n-p) eine gerade Zahl ist, das ne-

gative, wenn (n"':" p) eine ungerade Zahl ist. Somit ist 

70-1 

~ cosn (2 ~n +'P) = + h cos [(n-p)n+n9']=h cos n9'23) 
Ie =0 

70-1 

~ sin n (2 ~n +9') = ± h sin [(n-p)n+n9']=h sin n9' 
le=O 

was zu beweisen war. 

23) [( ) +] cos n 9', ( ). gerade Z hI . "'- Dasselbe cos n-p n n9' = wenn n-p eme d a l~". 
-cos n 9', ungera e 

gilt fiir sin [(n-p)n+n9']. 
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Aus 01. (6) folgt, daB in GI. (4a) samtliehe Glieder verschwinden, deren 
Indizes nicht Vielfache von h sind. Die Reihe (4 a) reduziert sich also auf 
folgende Glieder: 

w = Ro + Rh cos hrp + RZh cos 2hrp + ... + Rph cosphrp +... (4b) 

h = 2 und h = 3 kommen praktisch kaum vor. h = 4 ist der bei 
weitem wichtigste Fall. 

2. Die Funktionen Ro, Rn bzw. 1)0' l)n. 

Foppl gibt sowohl fur das innere Gebiet (1' ~p) als auch fur das 
auBere (1' ~p) 3 verschiedene Ausdrucke an: Ro, R 1 , Rn. Von diesen kann 
Rl naehstehend ganz auBer acht gelassen werden, da dieses Glied bei der 
Superposition herausfiillt. Bei der Ermittlung der Jii , bik - Werte kann man 
sich auf das auBere Gebiet beschranken, da bik = bki , zu der Momenten
berechnung mussen jedoch beide Gebiete herangezogen werden. 

Bei freier Auflagerung ist nach Foppl a. a. O. S. 177 fur l' ~p (auBeres 

Gebiet) I p~ ]24) 
3m l-(m-l)-

Pu2 + u~ (' ~'2) 1'2 + p2 a R =-- 1-- ----In--° SKn 2(m + 1) a2 a2 T 

(9 a) 

Pa2 1 l(p)n(T2 n-l p2) 
Rn=SKn'n(n-lll r a2-n+la2 + (lOa) 

p2 ~,2 n(n-l) p2~'21 
l' P a- a" n u ( )n (m+l)(n-1) --.,-(3m+1)n+(m+1) (n-l)--.,+ (m-1)-+-1 -4 

+ Ci'-a m(2n + 1)+ 1 

fur r ~ p (inneres Gebiet) 

/3m+l-(m-l) r2 I 
R'= Pa2 a2(1_p2)_r2+P2ln~ (9b) 

o SKnl 2(m+l) a2 u2 pI 

, Pa2 1 { (1')n (p2 n -1 1'2) 
Rn= SK'n(n-1) p a2 -n+la2 + (lOb) 

p2 r2 n(n 1) P21'2] 
( )n (m+1)(n-l)--.,-(3m+1)n+(m+1) (n-l) "+(m-l) + 1 4 

l' P a" a" n a 
+ li'-a m(2n+1)+1 

In diesen Formeln bedeutet: 
m die Poissonsche Verhaltniszahl, 

2Eh3 

K = l~m2-1) die "Plattensteifigkeit", 

h 25) die Platten starke, 

2") Mit ,,In" wird naehstehend stets der natiirliehe Logarithmus bezeiehnet. Das 
Argument des ,,In'' wird immer so gesehrieben, daJ3 es ~ 1 ist, damit der In positiv bleibt. 

25) Es lieJ3 sieh nieht vermeiden, manehen Buehstaben, so z. B. h, i, m, p fib.' zwei 
versehiedene Begriffe zu verwenden,- der Untersehied ist jedoeh so offensichtlieh, daJ3 kein 
MiJ.lverstandnis entstehen kann. 
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Eden Elastizitatsmodul des Plattenmaterials, 
P die angreifende Einzellast. In den G1. (4a) und (6) wurde P= 1 

vorausgesetzt, 
p, t', a sind aus der Abb. 9 zu erkennen. 

1m folgenden sei der reziproke Wert von m eingefuhrt 'I' = ~ und 
m 

die Plattensteifigkeit nach Nadai mit N bezeichnet: 

Ek3 

N = 12(1- jI2)' 

Die Rechenarbeiten werden we sen t 1 i c h vereinfacht, wenn anstatt 
der Langen Verhaltniszahlen eingefuhrt werden. Es wird daher in dieser 
ganzen Arbeit grundsatzlich immer nur mit Verhaltniszahlen gerechnet und 
alles auf eine Kreisplatte mit dem Halbmesser 1 bezogen. Es sei 

p r 
-- = 0, - = a., O.s: e < 1. 0 ~ a. ~ 1 , 
(t "a - , 

ferner fur das auBere Gebiet 

(Q)h 
Ct. ~ e . - = ~h = {} 

Ct., 

analog fur das innere Gebiet 

und 

O.s:{F.s:1 

(das Gleichheitszeichen gilt nur am Rande, wo a. = 1). 
k bedeutet die Anzahl der zu einer Gruppe gehOrenden Stiitzen. 

AuBerdem sei h rp = 111, wovon erst spater Gebrauch gemacht wird. Durch 
Einsetzen der VerhiUtniszahlen ergeben sich folgende Formeln: 

fiir Ct. ~ e (auBeres Gebiet) 

R = Pa2 {~+V-(1-V)e2(1_a.2)_(a.2-1- 2)ln~} (9 a') 
o 8N n 2 (1 + 11) I Q a. 

pa2{1(e)n( a. 2 (2) (a.e)n ll+v 2 2 3+11 

Rn= 8Nn n -;; n-1 - n+ 1 + 2n+ 1 +'1' ---;---(a. +e) -12-1 + 

1-'1' ]} + n+ 1 (Ct.e)2 (lOa') 

(9b') 

(lOb') 
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Nach Gl. (6) verschwinden bei der Superposition aIle Glieder Rn , deren 
Index n nicht ein Vielfaches von h ist. Es kann also gesetzt werden: 
n = hp, wo P = 1, 2, 3, ... und h = 4,6, usw. (je nachdem wieviel Stiitzen 
zu einer Gruppe gehoren). Auf diese Weise umgeformt wird 

Pa2 { {}P (a 2 ( 2 ) 
R n =RhP =8Nn hp hp-1-hp+1 + 

+ AP r1 + v ( 2 + 2) 3 + v + 1- v ( )2]} (lOa") 
~hp+1+vL---XP a e -hp-1 hp+1 ae 

Pa2 {{)!P (02 a2 ) 
R n'=R'hP=8Nn hp hp'"-1-hp+1 + 

+ AP [l+v( 2+ 2) 3+v + 1-v ( )2]} (lOb") 
2hp+1+v hp- a e -hp-1 hp+l ae 

p = 1,2,3, ... 
Die letztere Schreibweise wird nur mit Riicksicht auf die Momenten

ermittlung eingefiihrt, vorerst wird davon kein Gebrauch gemacht. 
Lii.Bt man die Anzahl der Stiitzen h unendlich werden, so muB w 

in die Gleichung einer mit einer kreisformigen Schneidenlast belasteten 
Kreisplatte iibergehen. Da in diesem Fall laut Gl. (6) aHe Rn verschwinden, 
wird w = Ro, so daB Ro die Durchbiegungsgleichung der Kreisplatte fiir 
eine kreisformige Schneidenlast darstellt. 
Diese Identitii.t wird durch einen Vergleich mit den aus der Literatur be
kannten Formeln bestii.tigt, wobei natiirlich die Verschiedenartigkeit der 
Bezeichnungen zu beachten ist. So ist z. B. dieser Belastungsfall zu finden: 

1. In "Drang und Zwang" Bd. I S.183 Gl. 106; 
2. Lewe a. a. O. S. 113 Gl. 21-23 26). 

Mit e = 0 geht Ro in die Gleichung der elastischen Flii.che einer mit 
einer Einzellast in ihrem Mittelpunkte belasteten Kreisplatte iiber (Gl. 11 
auf S. 112 bei Lewe, Gl. 24 auf S. 60 bei Nadai). 

W= Pa2 {3+V (1-a2)-2a2ln.:!:..} 
16Nn l+v a 

Die Funktion bleibt auch fur a = (! = 0 stetig, da bekanntlich 

lim x 2 ·ln ~ = O. 
ro=O X 

Ro und Rn enthalten die Poissonsche Konstante m bezw. deren reziproken 
Wert v. Diese Zahl schwankt bei Beton innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen, zu ihrer zuverlii.ssigen Ermittlung miiBten noch weitere Versuche 
durchgefiihrt werden. Marcus schreibt in seinem bereits erwii.hnten Buche 
(S. 36) iiber die Zahl m wie fo'lgt: 

26) Hei Lewe ist allerdings zu bemerken, da/3 er ffir das innere 6ebiet eine anders 
gruppierte Formel als 61. 21 mitteilt, die aber leicht umgestellt werden kann. In der 
ffir das lI.u/3ere Gebiet giiltigen 61. 23 ist im Nenner ein Druckfehler, anstatt 2 (1 +" R2) 
mfi/3te es hei/3en: 2 (1 + ,,) R2. 
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nObgleich die Ergebnisse der B a c h schen Versnche die Vermntnng rechtfertigen, 
dall nnmittelbar vor dem Brnch die Zahl ?It nicht allein von der Grenze ?It = 00 weit 
entfernt ist, sondern eher den niedrigsten Wert en ?It = 5 bis ?It = 2 zustrebt nnd dati 
weiterhin in Ubereinstimmung'mit der alten Bruchtheorie die Plattenfestigkeit kp hOher 
als die Balkenfestigkeit kb sein mnll, diirfte es vorerst rich tiger sein, die fUr den un
giinstigsten Fall m = 00 errechneten Grenzwerte der Hanptbiegnngsmoniente als mall
gebend fur die Anstrengnng der Platte nnd somit anch fiir ihre Qnerschnittsbemessnng 
zn betrachten.« 

Auch andere Verfasser 27) machen diese Annahme, deren Zulassigkeit 
grundsatzlich auch in den "Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fiir 
Eisenbeton" vom September 1925 dadurch anerkannt wird, daB nach § 17 
Ziff. 9 Abs. 4 die tragerlosen Decken durch sich kreuzende Scharen von 
Langs- und Querbalken ersetzt werden konnen, die im Zusammenhang 
mit den Stiitzen die sog. "stellvertretenden Rahmen" bilden. Die Berech
nung dieser "stellvertretenden Rahmen" geschieht ohne Riicksicht auf die 
Querdehnung des Materials, als ob 'V = 0 ware. Man wird daher in der 
Praxis auch das hier vorliegende System unter dieser Voraussetzung be
rechnen, was eine wesentliche Vereinfachung der Formeln ermoglicht. 

Mit v=O wird 
A.uBeres Gebiet: 

Pa2 {3- e2 I} Ro= SNn -2-(1-a2)-(a2 +e2) lna (O~e~a~l) (11 a) 

Pa2 t 1 (e)n (a2 ( 2 ) (a e)n II 2 2 3 
Rn=SNn n a n-l-n+l +2n+1 n(a +eJ-n _ 1+ 

+ n~ 1 (a e) 2] }= 
Pa2 t fJP (a2 (l) A,P [a2+e2 3 

RhP=SNn hp hp-l-hp+l +2hp+l hp hp-l + 
+ hp ~ 1 (a e)2]} (12 a) 

Inneres Gebiet: 

Ro':"'-'-Sr;:: t 3-;a2 (1-e2)-(a2+e2)ln~1 (O~a~e<l) (11 b) 

27) Lewe a. a. O. S. 74; Nadai a. a. O. S.22. 
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Bei der Reihenentwicklung fiir w kann der gemeinschaftliche Faktor 
Pa2 

8 N n ausgeklammert werden und es miissen bei der Summation nur die 

Klammerausdriicke beachtet werden. Es sei der zweifache Wert dieser 
Klammerausdriicke (der Faktor 2 wird mit Riicksicht auf :0,0 eingefiihrt) 
mit 1]0 bezw. 1]n bezeichnet 28), d. h. 

1]0 = (3 - e2) (1- a'l ) - 2 (a2 + e2) In!. 
a 

1]n=~(~r (n a2 
1-n~l)+:~at~ [~(a2+e2)- O~e~a~1. (13) 

Dann wird 

- n 3 1 + n ~ 1 (a e)2 J 
n=hp 

Pa2 ao Pa'!. 00 

W= 16Nn ~ 1]n cosn<p= 16Nn ~ 1]h1' cos hp<p. 
n=O 1'=0 

Fiir die Zustande X t = -1, ~ = -1, ... In = -1 ist p= 1, 
so daB 

wird. 
Diese Formel dient zur Berechnung der Durchbiegungen, also der 

'll 

Beiwerte ~ der Elastizitatsgleichungen. Der konstante Faktor 16 ~ n kann 

noch weggelassen werden, wenn man beachtet, daB die Elastizitats
gleichungen in den Beiwerten ~ homogen sind. Bei nachgiebiger Lagerung, 
wenn also ein inhomogenes Glied in der Gleichung auf tritt, mu.6 dieses 

dann natiirlich mit dem Faktor 16:z.: n multipliziert werden. 
a 

Somit erhalten wir die Beiwerte ~ 29) in Form der folgenden unend
lichen Reihen: 

~ = ~ 1] h1' cos h P <p (14) 
1'=0 

WO 1] h1' die in (13) ausgeschriebenen Funktionen sind. 

28) Die Funktionen "10 und "In werden hier einfachheitshalber nur fUr v = 0 an· 
geschrieben, da. wie vorstehend begriindet, praktisch mit 'P = 0 gerechnet wird. Diese Ver· 
einfachung bedeutet aber keine Einschrankung der Allgemeingi11tigkeit der Gleichungen (13) 
und der damit zusammenhangenden Untersuchungen. Letztere werden fiir 'P =1= 0 nur 
umstandlicher, ohne da.B sich an dem Gedankengang etwas andern wUrde. 1m IV. Ab· 
schnitt wird wieder allgemein 'P =1= 0 gesetzt. 

29) Diese .,. Werte bedeuten also hier die 16.r: 17: • fachen Durchbiegungen. Zur 
a 

Vereinfachung wurde dafUr keine neue Bezeichnung gewahlt, woraus kein MiJh:erstli.ndnis 
entstehen dUrfte. 

Hajnal'K6nyi 3 
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Die den Funktionen E'o, E'n entsprechenden rlo, r/n wurden vorlaufig 
nicht eingefuhrt, da aus dem Satze von Betti (s. S. 11) bewiesen wurde, 
daB Oik = Oki ist, d. h., daB die Werte a und e vertauschbar sind. Aus 
dieser Vertauschbarkeit von e und a folgt, daB man sich auf das Ge biet 
a i; e - also auf die Funktionen Eo, En - beschranken kann. - (Bei 
del' Momentenermittiung gilt diese Vereinfachung nicht mehr, dort werden 
die Eo', En' ebenso bepotigt, wie Eo, En.) 

3. Konvergenz der Reihen fur O. 

Fop P I hat die Reihe fur die Durchbiegung aufgestellt, ohne auf den 
Beweis der Konvergenz einzugehen. Das erscheint jedoch umso notwendiger, 
als im weiteren Veriauf diesel' Arbeit auch mit den Ableitungen diesel' 
Reihen gerechnet werden muB. 

Die Reihe (14) konvergiert sichel', wenn die Reihe .21 'Yjn 1 konvergiert. 
Diese letztere kann - wie aus dem Aufbau del' t7n-Funktionen (GI. 13) 

hervorgeht - in zwei Teilen ausgeschrieben werden. Wird wieder !I mit ~ 
a 

bezeichnet, e a mit ~, so wird 

~ 1 n I::: ~ ~ (const + const) + ~ ~n (const + const + const) 30) 
n"':::2'Yj -n::2 n 12-1 n+l n::2212+1 n 12-1 n+l 

was die Konvergenz fur e < a in Evidenz setzt, da dann beide Reihen 
schneller (und zwar wesentlich schneller) konvergieren, als die fur 1 x 1< 1 

00 n 
konvergente Potenzreihe ~ ~. - Fiir a = e bIeibt die Konvergenz der 

n=l n 
zweiten Teilreihe evident, wahrend sie fur die erste Teilreihe nachgewiesen 
werden muB. 

Das allgemeine Glied del' ersten Teilreihe lautet fur a = e 
e2 2 2 (/ 1 
hp [lhp)2-1 J = --,;,s' 3 p' wo p = 1,2,3, ... 

p - h2 

Mit zunehmendem p nahert sich der vorstehende Ausdruck immer 

mehr dem Wert 2 :32 ;3' da das zweite Glied im Nenner gegenuber dem 

ersten mit wachsendem p immer mehr zurucktritt. Setzt man 

- __ I_=J-lp so ist 1 <J-lp < J-lp-l p> 1. 
p3_ JL p8 

h2 

Es ist demnach 
2 fl'.l 00 1 2 2 00 2 II 00 1 

'" ~ __ ~ ~ J-lp <J2!L ~_ 
h3 """ P - h3 ""'" p;; h3 ...;;;. p;; . 

p=l p8 _ _ p=l p=l 

h2 

30) Del' Ausdruck nconet" soil nul' andenten, daB die betr. Glieder be ide I' 
Sum mati 0 n konstant, d. h. von n unabhangig sind, von a und e sind sie natiirlich 
abhangig. 
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Nun ist aber ~ -\ konvergent, da ganz allgemein ~ ; fiir (J> 1 konvergent 
p=l p P P 

00 

ist Ill), so da6 die Konvergenz von ~ 'YJn und somit der Reiben (14) auch 
n=O 

fiir a = (! besteben bleibt. Die Rei h e f ii r ~ is tal s 0 i m g a n zen 
Bereich der Kreisplatte, einscblie6lich der Lastangriffs
stellen konvergent, und zwar, wie aus dem Beweis hervor
geht, absolut und gleichma6ig konvergent. 

I-' ist von 1 nur wenig verschieden, sein Hochstwert ist 1-'1 = i: 
(fiir p = 1, h = 4). Geht man in der Reibe fiir h = 4 nur bis zum dritten 

Glied, (1]12)' so wird 1-'3 = !:!, woraus man die Geringfiigigkeit des Feblers 
00 00 

erkennt, wenn bei i> 3 fiir ~ -~- einfach ~ \ gesetzt wird . 
. 8 P .P 

p=t P -hi!. p=t 

In den praktiscb wichtigsten Fallen lautet die Reihe (14) wie folgt: 
<p=O 

~ = 'YJo + 'YJh + 'YJ2h + " . 
11: 

<P="h 

~ = 1]o-1]h+ 1]2h-'YJ3h+'" + (-l)P1]ph + ... 

211: 

<P=3h 

1 1 
~ = fJo-2"('YJh + 1]2 h) + 'YJ3h-2" ('YJ4h + 1]5 h) + ". 

(14 a) 

(14b) 

1 
+ 1]3ph - 2" (1]3p+lh + 1]3P+2h) + " . (14c) 

11: 

<P=2h 

~ = 1]0-'YJ2h + 1]4h- .,. +(-1)P'YJ2ph+ .•• (14d) 

11: 

<P= 3h 

~ = (fJO+~fJh) - (~fJ2h+'YJSh+~1]4h) + (~1]5h+1]6h+~ fJ 7h) - + ... 
+ (-l)P (~1]3P-lh + 'YJ3ph + i 1]3P+lh) +... (14 e) 

00 00 1 
31) Der Zahlenwert von ~ ~ wurde berechnet zu ~ ----;j = 1,20205690315959428640.,.j 

p=lP p=lP 
Cesaro-Kowa.lewski, Lehrbuch der algebraischen Analysis (Leipzig 1904, Verla.g 
B. G. Teubner) S. 308. . 

3* 
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n 
ffJ = 4h 

o = (170+~~17h) - (~ 1J3h+174h+V; 175h)+(~21J7h+1J8h+~ 1J9h)-+ ... 

+ (-l)P (V22 f/4p-lh + 174ph + 1122 174P+lh) +... (14f) 

Abb.l0. 

Mit Hilfe einer genauen mathematischen Untersuchung, die hier wegen 
ihrer Langwierigkeit nicht wiedergegeben werden soll, kann nachgewiesen 
werden, daB die Funktionen 1Jn fur samtliche Werte von n im ganzen 
Bereich der Kreisplatte positiv sind. Da hier ffJ immer einen rationalen 
Bruchteil von 2 n bedeutet, wechseln nach der Multiplikation mit cos ph ffJ 
fUr ein bestimmtes ffJ * 0 positive und negative Glieder periodisch abo 
Wird die Reihe nach einer solchen periodischen Gruppe abgebrochen, so 
gilt fiir den begangenen Fehler die fiir alternierende Reihen bekannte 
Fehlerabschatzung, daB der Fehler kleiner ist als das erste weggelassene 
Glied bzw. Gruppe, also a fortiori kleiner als das letzte berechnete Glied 
bzw. Gruppe. Dabei kann die Abschatzung der Gruppe auf das Abschatzen 
des ersten Gliedes der Gruppe beschrankt werden, da die Glieder monoton 
abnehmen und somit bei dem Abschatzen immer das erste Glied der Gruppe 
fiir die foIgenden genommen werden kann. 

Fiir ffJ = 0 ist COt; n ffJ = 1, so daB samtliche Glieder der Reihe (14) 

positiv sind. In diesem Fall kann die Potenzreihe ~ ~ 2ur Fehlerab

schatzung hel'angezogen werden. Der Fall x = 1 wurde bereits behandelt, 
fur x < 1 ist die Konvergenz noch besser. 
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Aus den nachstehend noch naher zu besprechenden Tabellen I-VI 
geht die sehr rasche Konvergenz der Reihe (14) klar hervor. Der begangene 
Fehler bleibt bei Vernachlassigung der Glieder hoherer Ordnung sehr bald 
unter einer, den praktischen Bediirfnissen vollkommen geniigenden Grenze, 
so daB es immer geniigt, sich auf die ersten 3-5 Glieder zu beschranken. 
Infolgedessen hat es keinen Zweck, durch mathematische Kunstgrille nach 
geschlossenen Formeln zu suchen, wie dies bei der Momentenberechnung 
geschieht (S. 53 ff.). 

4. B ere c h nun g de r (l - We r t e. 
Die Auswertung von 1]0 nnd 1]n nach Gl. (13) in jedem Einzelfall wiirde 

zwar grundsatzlich gar keine Schwierigkeiten bieten, ware aber recht nm
standlich. Zur Vereinfachung dieser Arbeit wurden folgende Hilfstafeln 
aufgestellt : 

Tabelle I: 170 

" IT: 1]4 

" III: 1]6 

" IV: 178 
" V: 1712 

fiir aHe a, (l = 0; 0,05; 0,10 ... 0,95 
(v = 0) 

" VI: 1]4' 178 ••• 1736 fiir alle e = a = 0,05; 0,10 ... 0,95. 
Die Tabellenzahlen sind mit 5 Dezimalstellen angegeben, wobei die 

letzte Ziffer um hOchstens 2 Einheiten ungenau sein kann. Dieser Ge
nauigkeitsgrad ist anch bei einer sehr groBen Zahl von Unbekannten mehr 
als ausreichend. 

Aus den Tabellen ist u. a. zu erkennen, daB der iiberhaupt auftretende 
GroBtwert von 1]n sich mit zunehmendem n immer mehr dem Rand nahert. 
Die Tabelle VI veranschaulicht am deutlichsten die schnelle Abnahme von 
17n, nicht nur fiir kleine Werte von (}, sondern auch fiir solche Laststellungen, 
die in der Nahe des Randes sind, und fiir welche die Reihe ~ Rn cos n f[J 

n 
verhaltnismaBig langsamer konvergiert. Die zu einer Laststellung (e = konst) 
gehorenden 17n-Funktionen haben ihr Maximum in unmittelbarer Nahe 
von e. Die Stelle des Maximums nahert sich mit zunehmendem n immer 
mehr zu e und kann fiir n ~ 12 praktisch in e selbst angenommen werden 
(a = e). 

Nachfolgend soIl die Anwendung der Tabellen I-VI gezeigt werden. 
Unter den D -Werten ist zu unterscheiden zwischen solchen, deren beide 
Indizes gleich sind ((lii) und zwischen solchen, die zwei verschiedene Indizes 
haben (Dik). Sind die Indizes verschieden, so ist ferner zu unterscheiden, 
je nachdem e = a oder e < a 

a) Du. 
Da f[J = 0, so ist hier Gl. (14 a) giiltig, d. h. 17 = 170 + 17h + 172h + ... 

1]ih + ... 
Es geniigt fast immer, nur bis zum 3. Glied zu gehen und den Rest 

4 2 00 1 
der Reihe durch h; '2 s zu ersetzen. Der letztere Wert ist: 

p=3 P 
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4(>2 {1 1 4(>2 4(>2 
-h3 ..::.,; :;=-}3 (1,2020569-1,00000-0,125000)="l1! 0,0770569. (15) 

p=3 P ~ 

Mit h=4 wird also die Restsumme=0,004816e2. (15 a) 

Zu den Naherungsgleichungen (15) und (15 a) ist foIgendes zu bemerken: 
Die Funktionen lJn konnen in der nachstehenden Form angeschrieben 

werden: 
11n = fl (~) - t~ (() , 

wo sowohl fl als f2 positive Funktionen sind. Fur (2 = a wird ~ = 1. 
Dieser Fall wurde auf S. 28 bereits behandelt. Die Naberung in GI. (15), 
(15 a) besteht darin, daB in den einzelnen 11 -Werten bei f1 im N enner p 
gegenuber p 3 und das Glied f2 (() vernachlassigt wurde. Die erste Ver
nachlassigung bedeutet eine sehr kleine Verringerung der 11 -Werte (siehe 
S. 29), die zweite eine VergroBerung. Die Geringfiigigkeit dieses zweiten Ein
flusses wird klar, wenn man bedenkt, daB l; = (22 und daB wenn h = 4, A = e8• 

24 

Mit p = 3 ist das erste vernachlassigte Glied f2 (() < ~5 wobei praktisch 

auch bei sehr groBen Grundflachen (2 < 0,85 sein wird. Die beiden "Fehler" 
heben sich also teilweise gegenseitig auf und sind schon an sich so klein, 
daB die sich aus Gl. (15), (15 a) ergebenden Zahlenwerte praktisch als genau 
angesprochen werden konnen. 

So ist z. B. fur (2 = 0,70 
.00 

~ 114p = 0,004816.0,702 = 0,00237. 
p=3 

9 

Aus Tabelle VI ergibt sich fur ~ 114p: 
p=3 

1712 = 0,00114 
1116 = 0,00048 
1120 = 0,00025 
1124 = 0,00014 
1728 = 0,00009 
1182 = 0,00006 
1736 = 0,00004 

9 

~ = 0,00220 
3 

Durch Gl. (15) werden aIle Glieder der Reihe erfaBt, wahrend die oben
stehend berechnete Summe sich nur bis zu p = 9 erstreckt. Man sieht 
auch aus 173S' daB die in der Tabelle nicht mehr enthaltenen Glieder noch 
einen EinfluB auf die Summe haben mussen, der allerdings nicht mehr 
erheblich ist, der aber die Summe weiter vergroBert. 

Bei kleineren e -W erten liefert die Tab. VI fast genau dieselbe Zahl 
wie die Gl. (15 a). So ist z. B. fur e = 0,35 

00 1 
~ 3 = 0,004816.0,352 = 0,00059, 
p=3 P 



wahrend nach Tab. VI 

4. Berechnnng der d-Werte. 

rh~ = 0,00029 
'I1ts = 0,00012 
1120 = 0,00006 
1124 = 0,00004 
1128 = 0,00002 
1182 = 0,00001 
11~6 = 0,00001 

9 

~=0,00055 
8 
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Der Gesamtwert lJii ist also unter Benutzung von Gl. (15): 

fl 
lJii = 110 + 1111, + 11211, + 0,3082276 h3 (16) 

Fur h = 4 ist 

lJii = 110 + 114 + 118 + 0,004816 fl. (16 a) 
1st h ~ 6, so kann man sich sogar auf 1111, beschranken und 11211, in 

das Restglied aufnehmen, fur welchen Fall die Formel wie folgt lautet: 

rl ~ii = 110 + 1111, + 0,8082276 h3 (16 b) 

Die Tabellen sind rur h = 4, 6, 8 unmittelbar benutzbar. 
Die Gesamtwerte lJii ergeben sich in den beiden behandelten Fallen 

nacb Gl. (16 a) (mit Hille der TabeIlen). 

Q = 0,70, lJii = 0,58102 + 0,02361 + 0,00378 + 0,00237 = 0,61078 
Q = 0,35, lJii = 2,01059 + 0,00813 + 0,00097 + 0,00059 = 2,02027. 

Aus diesen Zahlen ist der iiberwiegende Einflu6 des ersten Gliedes 
110' sowie die rasche Konvergenz zu ersehen. Jedes der angeschriebenen 
GHeder ist groBer als die Summe der samtlichen darauffolgenden. Das 
erste Glied 110' welches einer schneidenformigen Lagerung bzw. Belastung 
der Kreisplatte entspricht, wird als H au p t we r t von lJ bezeichnet. Eine 
etwaige Ungenauigkeit in der letzten oder auch in der vorletzten Ziffer 
(und nur um eine solche kann es sich hier handeln), spielt praktisch gar 
keine Rolle und ist prozentual verschwindend klein. 

b) lJik mit Q = a. 
1m allgemeinen wird die Saulenteilung soweit regelmaBig sein, daB 

die zu demselben Q gehOrenden, also auf demselben Kreis liegenden Saulen 

aIle ein regelmaBiges Vieleck bilden. Es ist also qJ = ~, 21Zh' 31Zh' 41Zh 

usw., so daB eine der Gl. (14 b)-(14f), oder eine ahnliche in Frage kommt. 
Hier leistet die Tabelle VI besonders gute Dienste. 
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1. Beispiel: h = 4, e = a = 0,70, cp = -i 
Positive Glieder: Negative Glieder: 

'10 =0,58102 -'14 =-0,02361 
'fJs =0,00378 -'fJ12= -0,00114 
'116 = 0,00048 - 'fJ20 = - 0,00025 
'124 = 0,00014 -'128 = - 0,00009 
'132 = 0,00006 -'136 = - 0.00004 
<'J =0,58548 -0,02513=0,66035 

Aus dem Hildungsgesetz der Reihe folgt, daB 0,56035 < <'J < 0,56035 + 1'1361 =0,56039, 
man setzt also 

<'J = i (0,560~5 + 0,56039) = 0,56037 

2. Beispiel: h=4, e=a=0,35, cp=-i 

Positive Glieder: Negative Glieder: 
'fJ0 = 2,01059 -'14 = - 0,00812 
'fJs = 0,00097 - 'fJ12 = - 0,00029 
'116 = 0,00012 - '120 = - 0,00006 
'124 = 0,00004 - '198 = - 0,00002 
'189 = 0,00001 - 'fJ36 = - 0,00001 
<'J = 2,01173 - 0,00850 = 2,00323 

In ahnlicher Weise wird man bei anderen Werten von p vorgehen 
und <5 zwischen zwei nahe zueinanderliegende Zahlen einschranken. 

c) <5ik mit e =1= a. 
Man kann sich, wie bewiesen wurde, auf den Fall a > e beschranken. 

1st p = 0, so muB aus praktischen Grunden ein ziemlicher Unterschied 
zwischen a und e bestehen, da sonst die Stutzen zu nahe zueinander 
kamen. So ware bei einem Kreishalbmesser von 30 m und einem Saulen
abstand von 4,5 m a - e = 0,15. Nun nimmt aber 'I] mit wachsen~er 
Entfernung von e bei groBeren Werten immer rascher ab und so haben 
hier die hOheren Glieder der Reihe einen noch viel geringeren EinfluB auf 

<5ik, als bei <5ii fur a = e· 1st p =1= 0, so wird wieder p = I' 2~' 3: usw., 

die Rethe ist alternierend und die Glieder heben sich teilweise auf. Es 
ist zu beachten, daB der groBte e -Wert, welcher in diesem Fall in 
Frage kommt, zu der von au.6en gerechnet zweiten Saulenreihe gehOrt, 
und somit auch bei sehr gro.Bem Halbmesser kaum iiber 0,80 steigen wird. 
1m allgemeinen wird es also nicht notwendig sein, iiber '1]12 hinauszugehen, 
so daB die Tab. II-V geniigen, und zwar fiir aIle Werte von p. 

Es sei h=4, e=0,35, a=0,70 

cp=O 

'10 = 1,03060 
'14 = 0,00367 
'18 = 0,00005 
'119 = 0,00001 
<'J = 1,03433 

n 
cp=-

4 
'10 = 1,03060 
'18 = 0,00005 
<'J = 1,03065 

-'14 = - 0,00367 
-'119 = - 0,00001 

- 0,00368 = 1,02697 
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Hier hatte man schon 1712 vernachlassigen konnen. Der Einflu6 von 
fin ist bei gemischten Indizes noch kleiner als bei gleichen Indizes. So ist 

00 

~ fin in Prozenten von () 
n=l 

(} = a = 0,70 4,87 % 4,50 0/ 0 

(} = a = 0,35 0,48 % 0,37 0/0 
(} = 0,35, a = 0,70 0,36 % 0,36 0/0 

Daraus erkennt man die Geringfiigigkeit des Fehlers, der bei ()ik durch 
VernachHissigung der fin mit n 2'; 16 entsteht. 

Die gewahlte Teilung des Halbmessers in 20 gleiche Teile diirfte in 
den meisten praktischen Fallen geniigen. 1st man jedoch gezwungen, die 
Saulenstellungen anders anzuordnen, als es der Tabellenteilung entspricht, 
so konnen die zugehOrigen Werte aus den Tab. III-VI und zum groBten 
Teil auch aus Tab. II durch Interpolation gewonnen werden. Nur die Tab. I 
eignet sich nicht zu einer Interpolation, flo mull also dann unmittelbar 
aus Gl. (13) ausgerechnet werden. 

B. Die Durchbiegungen tJiO • 

1. V 011 bel a stu n g. 
Die Gleichung der elastischen Flache lautet 82) 

W = 64(1-+ y)N[(5 + y)a4- 2(3 + '1') a2r2+ (1 + Y)r4] (17) 

Setzt man P = Po a2 JT, und fiihrt man wieder Verhaltniszahlen ein, 
so wird 

W = (1+~~24NJT, L5 + 'I' -2(3 + v)a 2 +(1+ y)a4] (17 a) 

Mit 'I' = ° wird 

wenn 

(17b) 

gesetzt wird. 
Tab. VII enthalt die 'Yjg-Werte fiir a = 0, 0,05 ... 0,95. Zwischen

werte miissen aus Gl. (17 b) rechnerisch ermittelt werden. 

2. Teilweise (kreis- oder kreisringformige) Belastung. 
Die hierfiir von Foppl abgeleiteten Formeln sind zwar fiir die un

mittelbare Auswertung etwas umstandlich und konnen auch entbehrt 
werden, sie seien jedoch der Vollstandigkeit halber wiedergegeben. 

3!) Siehe z. B. NRdai a. a. O. S. 57 Gl. 19. 
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In "Drang und Zwang" 'Bd. I S. 178ff. ist der Fall behandelt, daB die 
Platte in der Mitte von r = 0 bis r = b eine gleichformig verteilte Be
las tung Po und dariiber hinaus von r = b bis r = a eine andere, ebenfalls 
gleichformig verteilte Last PI zu tragen hat. Setzt man in den Fopplschen 
Formeln PI = 0 bzw. Po = 0, so ergeben sich die Formeln fiir beliebige 
teilweise Kreisbelastung bzw. kreisringformige Belastung, welche innen 
beliebig, auBen vom Plattenrand begrenzt wird. Durch Superposition von 
zwei entgegengesetzt wirkenden teilweisen Kreisbelastungen konnen dann 
auch beliebige Ringbelastungen erledigt werden. 

Die Fopplschen Gleichungen lauten mit seinen Bezeichnungen: 
Fiir das innere Gebiet r ~ b 

'=k{b2 ( _ ) [(12m+4)a2 -(7m+3)b2 -4b2 l !!-.] +5m+1 ~_ 
Wt Po PI m -t- 1 n b m + 1 PI a 

8b2(P ) .2[4ma2 -(m-l)b2 + l a] 6m+2 22+ ,l (18) 
- 0 - Pl 1 4 (m + 1) a2 . n b - m + 1 PI a r Po r I 

FUr das auBere Gebiet: 

wa=k{4b2(b 2+2r2)(Po -pl)ln~+ 2b2(a2-:2to-Pl)[6m+2_(m_l)!:] + 

+ 5m+1 '+ . ..4 2 3m + 1 2 II} (19) m + 1 PI a Pl'''- - m + 1 Pl a r 

Bier ist k = ~~:2-~~!' die Bedeutung der anderen Buchstaben ist 

bereits bekannt. 

Es seien wieder VerhaItniszahlen eingefiihrt ~ = v, .'!. = a 1 !!... = e 
m a a 

(e soIl die Grenze der Belastung bezeichnen und somit, wie friiher, die 
Laststellung charakterisieren), ferner sei 

Eh 1 1 
N = 12(1-v2) = 64k' k = 64N 

Po= pob2 n, Pl = P1 b2 n. 
Fiir teilweise Kreisbelastung (Il = 0) wird 

. = Po a2 {[4(3 +v)-(7 + 3v)e2 _ 2l ~] _ 2 [4- (1-- v)e2 + 
Wt 16Nn 4(1+v) e ne a 2(1+v) 

+2ln ~] + t;2} (20) 

(21) 

(22) 
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(23) 

Die unmittelbare Auswertung dieser Iformeln ist recht unbequem, 
auch wenn 'P = 0 gesetzt wird. Man ist aber auf die Gl. (18)-(23) nicht 
angewiesen, die e)iO-Werte konnen auch einfacher berechnet werden. Dieser 
Vereinfachung Hegt folgender Gedanke zugrunde: 

Die stetige, ringformige Belastung kann durch entsprechend kleine 
Zerlegung auf eine Summe von Schneidenlasten zuriickgefiihrt werden, fiir 
welche der Maxwellsche Satz anwendbar ist. Die Durchbiegung der Kreis
platte infolge der gesamten ringformigen Belastung wird auf diese Weise 
als die Summe von, durch Schneidenlasten hervergerufenen Durchbiegungen 
erzeugt, was den Gebrauch von Tab. I bzw. einer sich daraus ergebenden 
weiteren Tab. (VII) ermoglicht. 

Die rechnerische Durchfiihrung dieses Gedankens gestaltet sich 
folgenderma.6en: 

... 1111111111111111111 e 

r=ack 

Abb.ll. 

1I1l1l1l1jl111l11l1 

IIJll 1 
I 

1 

.. 

Es sei die Durchbiegung C)" an der Stelle a infolge einer gleichma.6ig 
verteilten Ringbelastung p gesucht, die sich von €.'l bis €.''l erstreckt (Abb. 11). 
Die Durchbiegung infolge eines kreisringformigen Laststreifens mit dem 
Halbmesser a€.' und der Breite a A €.' ist 

A c)" = p a'J 2:n: c)"e A e.(! 
wo c)"e die Durchbiegung an der Stelle a infolge einer Schneidenlast p= 1 
an der Stelle €.' bedeutet. Es ist also 

1 16~:n:'YJO wenn a> €.' 
c)"e = a'l , 

h6N:n: 'YJo wenn a < €.' 

Nach dem Satz von Maxwell konnen a und €.' vertauscht werden: 
{'YJo)"e = ('YJo')e", wenn a> e (und umgekehrt). 
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Somit ist 

(24 a) 

e2 
a4p J 16N 2 (1]0)(>," ed (1 (24 b) 

!h 

Fallt a in das Intervall (11'" e9' so gilt von (11 bis a das erste, von 
a bis e9 das zweite Integral. 

Die Gleichungen (24 a), (24b) stellen das Volumen eines Rotations-
2 

korpers mit der Meridiankurve 1~~ n 1]0 dar, oder, anders ansgedriickt, 

das 2n-fache statische Moment der durch diese Kurve begrenzten Flache 
i. B. auf den Kreismittelpunkt. 

Setzt man z. B. in die G1. (24a) die Grenzen 0 und (1 ein, so ergibt 
sich 88) (mit p a2 (12 n = p): 

Das ist die bereits bekannte Gl. (21). 
Geht man von der vollbelasteten Kreisplatte aus (Gl. 17) und super

poniert man dazu den vorstehenden Belastungsfall mit negativem Vor
zeichen, so gelangt man zu Gl. (23). Klammert man aus GJ. (17 a) (12 aus, so 
laBt sich die Formel ohne jede Zwischenrechnung unmittelbar anschreiben: 

Pas { 5 +" 1 3 +" as a4 

Wa=~ 4(1+'1') ~-2(1+v) ~ +~+ 
Gl. (17 a) 

1 1- as } + (ell + 2a2) lna - 2(1 + v) [6 + 2 '1'- (1- v) (12] (23) 

- Gl. (21) 

Auf ahnlichem Wege konnten auch die Gl. (20), (22) abgeleitet werden. 

33) (1]0')(>," bedentet die Dnrchbiegnng an der Stelle e, infolge der Belastnng p= 1 
an der Stelle a, wahrend in den Gl. (11)-(13) a die Dnrchbiegnngsstelle, e die Laststelle 
bedentet. Infolgedessen miissen die Werte e nnd a gegeniiber der Gl. (13) vertanscht werden. 
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Foppl hat seine Formeln aus 6 Bedingungsgleichungen nach einer 
sehr umstiindlichen Recbnung erhalten, wahrend sicb dieselben auf Grund 
der hier angestellten Oberlegungen in der denkbar einfacbsten Weise er
geben. Es war jedoch nicbt der Zweck der vorstehenden Entwicklungen, 
eine neue Ableitung von bereits bekannten Formeln zu geben, es soIl 
dadurch nur die Moglichkeit geboten werden, bei der Ermittlung der l5io
Werte die unmittelbare Auswertung der unbequemen Formeln (20)-(23) 
zu vermeiden. Dieses Ziel wird erreicht, wenn man auf den Ursprung 
des Integrals - vor dem Grenziibergang - zuriickgreift und die Durch
biegung als eine Summe von endlichen Gliedern darstellt. Mit p a'l. n = P wird 

Pa2 !?2 

15", = 16Nn:t (1]0)('''' e·2 .A e (24 c) 

Wird A e geniigend klein gewahlt, so kann das Integral mit be
liebiger Niiherung berechnet und der begangene Fehler leicht abgescbatzt 
werden. Die Bildung dieser Summe ist au6erordentlich einfacb. Die 
Werte 'YJo liegen in der Tab. I vor, durch Multiplikation mit den zu
gehOrigen a-Werten ergibt sich die Tab. VII. Diese enthalt somit die 
statischen Momente der durch die 'YJo-Kurven gebildeten Flachenstreifen 
von der Breite 0,05, bezogen auf den Kreismittelpunkt (Abb. 12) 84). 

I ~t-1 ~t ~i.f.1 
tc.1~ .\4.1" ·ICA~ ;oIA~ +Il<l> "~A\> .. I 

Abb.12. 

Zum Gebranch der Tab. VII ist folgendes zu bemerken: 

Durch den Betrag 'YJo (!i A (! wird der Streifen zwischen (!i - A2 e und 

(li + A2e erfa6t. An den Grenzen (!1 und (!2 ist daber mit guter Annaherung 

zu setzen: ~ (!1 A e und ~ (!2 A e, wenn el und e'l mit der Tabellenteilung 

zusammenfallen. Stimmen (!1 und (!2 mit der Tabellenteilung nicht iiberein, 
34) Es ist auch hier zu beachten, daB die Bedeutung von a und 12 bei der An

wendung des Maxwellschen Satzes vertauscht wnrde. Eine Verwechslung kann aber 
daraus nicht entstehen, wenn man sich nur vergegenwartigt, daB immer die, zu einer 
an der Durchbiegungsstelle gedachten Einheits-Schneidenlast gehOrige 1'Io-Kurve zwischen 
den Belastungsgrenzen zu betrachten ist, deren Ordinaten mit den laufenden A.bszissen 
multipliziert werden. 
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so erg eben sich die zu den Randstreifen gehOrenden Betrage ohne weiteres 
durch Interpolation. Da in den Tabellen Ll (2 = 0,05, so ist 2 Ll (2 = 0,1, 
die aus Tab. VII gebildete '2 a 1]0 ist also mit 0,1 zu multi
p lizi ere n. 

Fur (21 = 0 und (22 = 1 k6nnen die zugeh6rigen Beitrage, die nachher 
ebenfalls noch mit 0,1 multipliziert werden mussen, in folgender Weise 
berechnet werden: 

(21 = 0, (211]0 = 0,01251]0' wo 1]0 far a = ° zu nehmen ist, 
(22 = 1,(221]0 = 0,98751]0' wo 1]0 fUr a = 0,9875 zu nehmen ist. 

Da die 1]-Kurven in der Nahe des Randes so gut wie gradlinig ver
laufen, so kann gesetzt werden 

1 
(1]0),,=0,9875 = 4" (1]0),,=0,95, 

L1(2 
F'erner ist zu beachten, daB ,1 (21 = Ll (22 = 2 . 

Also ist 

der Beitrag von (21 = 0: 0,0125 1]0 ~ = 0,006251]0 (,,=0) 

1 1 
der Beitrag von (22 = 1: 0,98751]0 2' 4" = 0,12343751]0 (,,=0,95) 

Abb.13. 

Der Ersatz des Integrals durch eine 
endliche Summe hat eine gewisse Unge
nauigkeit zur Folge. 

Die stetige 1]o-Kurve wird durch 
eine Treppenlinie ersetzt und so an
statt der Flache A die Flache B in Rech
nung gestellt. Da. die Funktionen 1]0 
gegen den Rand a = 1 zu stetig ab
nehmen, so summiert sich der auf 
diese Weise begangene Fehler, kann aber 
leicht abgescbatzt werden. Bei jedem 
Betrag 2np1]0(2iLl(2 ist der Unterschied 
in erster Annaherung (vgl. Abb. 13), 

2 ( LI n) LI (2 LIllo 1 
2npa (2i + -f 2 --2 2 

2 ( LI (2) LI (2 LI 1]0 1 
-2npa (2i - 3 222 

LI 2 

Differenz = + p a2 n 6(] Ll 1]0' 

Da p a2 n aus der Summe ausgeklammert wurde, so muB dieselbe in 

erster Annaherung urn ~ LI tf LIllo herabgemindert werden. Fur Ll 1]0 kann 

der Mittelwert ~O = 0,051]0 gesetzt werden, wo 1]0 fur den Kreismittelpunkt 

zu nehmen ist. Die Korrektur ist somit 
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~ 0,00833 LI rl 'Y}omax = :0 0,0004167·'Y}omax, (LIe = 0,05) 

wo k die Anzahl der Intervalle LI e bedeutet, auf welche sich die Sum
mation erstreckt. 

Wiirde man auch auf die Differenzen zweiter Ordnung eingehen, so 
wiirde sich zeigen, daB auch diese Differenz positiv ist, daB also die 
Korrektur noch etwas grofier werden miiBte, als vorstehend angegeben. 
Schon das erste Korrekturglied geniigt aber reichlich, da eine iibertriebene 
Genauigkeit keinen Sinn hat. Eine kleine Abweichnng von dem theoretisch 
genauen Wert der Summe (d. h. von dem Integralwert) bedeutet nichts 
anderes als eine kleine Verschiebung der Lastgrenzen. 

Mit Bezug auf die Tab. VII ist: 

[ 
l?2 k 1 ~ = 0,1 ~ a'Y}o - 20 0,004167 'Y}omax . (24 d) 

Es empfiehlt sich, die berechneten Werte so zu kontrollieren, daB auch 
der Beitrag der Intervalle 0 .. el' e2 ... 1 ermittelt wird, die Summe fiir 
das ganze Intervall 0 ... 1 muB mit den aus Tab. VII zu entnehmenden 
Zahlen 'Y}g iibereinstimmen. Anstatt des obigen Korrekturgliedes kann 
auch der sich bei dieser Kontrolle notwendigerweise ergebende kleine 
Unt.erschied proporiional auf die Intervalle verteilt werden. Die so er-

mittelten Werte stellen die 16~n - fachen Durchbiegungen dar und 
a 

konnen in Dbereinstimmung mit S. 27, FuBnote 29 unmittelbar in die 
rechte Seite der Elastizitatsgleichungen eingesetzt werden. 

1m iibrigen sei auf das nachfolgende Zahlenbeispiel verwiesen, welches 
die auBerordentliche Einfachheit und die sehr groBe Genauigkeit der hier 
entwickelten Berechnungsart der Durchbiegungen ~i 0 bestatigt. Die ganze 
Arbeit besteht in der Addition von einigen Zahlen, welche der Tab. VII 
unmittelbar entnommen, bzw. fiir die Grenzen el und e2 mittels Rechen
schieber berechnet werden. Die Vereinfachung gegeniiber den Gl. (20)-(23) 
ist also erheblich. Die Abweichung der auf das ganze Intervall 0 ... 1 er
streckten Summen von den genauen Werten nach Tab. VII betragt 0 h n e 
Beriicksichtigung des Korrekturgliedes nur 1,14 bzw. 1,10 bzw. 1,13%0' sie 
konnte also ruhig auBer acht bleiben. Durch das Korrekturglied wird die 
Abweichung auf rd. 10/000 ermaBigt. 

Zahlenbeispiel (vgl. .A.bb. 14). 

Die Beiwerte ~1 i der Elastizitii.tsgleichungen ergeben sich unmittelbe.r aus Tab. I, 
die ubrigen sind auf S. 33-34 bereits ermittelt worden. Die linken Seiten der Elastizitii.ts
gleichungen lauten wie folgt: 

I 
II 
III 
IV 

Xl 
3,00000 

Xs 
2,37529 
2,02027 

X3 
1,18046 
1,03433 
0,61078 

x~ 
1,18046 
1,02697 
0,56037 
0,61078 
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• GRUPPE X1 1 ST~TZE 

e o X2 4 srerTZEN 

e I e e X34 

e X4 4 o 
I 

---e--o--.--o--e--
~i a 0,70 

e- I e 
e 
I 

Abb.14. 

Der Stellnng der Sii.nlen entsprechend seien folgende 3 Belastnngsfii.lle angenommen. 
1. Belastnngsfall. Innerer Kreis belastet 1:11 = 0, 1:19 =0,35 
2. Belastnngsfall. Mittlerer Ring belastet 1:11 = 0,35, 1:19 = 0,70 
3. Belastnngsfall. An6erer Ring belastet 1:11 = 0,70, 1:12 = 1,00 

Unter Verwertnng der Tabelle VII erhii.lt man ~io in den einzelnen Belastungsfii.llen: 

a 
Kreismitte : 
0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 

1. Belastnngsfall. 
[10] 

0,00625 rJo = 0,01875 
0,14888 
0,29239 
0,42707 
0,55025 
0,65980 

0,30 1 
0,35 : "2 . 0,35 . rJo 

0,75398 
0,41567 

1 
0,35 : "2 . 0,35 . rJo 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 1 
0,70:"2. 0,70 'rJo 

1 
0,70: 2·0,70·rJo 
0,75 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 
AuBerer Ring 
0,1234375 rJO,95 

3,26679 

2. Belastnngsfall. 
[10] 

0,41568 
0,89072 
0,93110 
0,95172 
0,95195 
0,93133 
0,88952 
0,41316 

6,37518 

3. Belastnngsfall. 
[10] 

0,41316 
0,74165 
0,63550 
0,50801 
0,35939 
0,18992 

0,02468 

2,87231 

[20] 
0,01484 
0,11839 
0,23455 
0,34625 
0,45124 
0,54731 
0,63221 
0,35185 

2,69664 

[20] 
0,35186 
0,75976 
0,79910 
0,82087 
0,82439 
0,80919 
0,77493 
0,36071 

5,50081 

[20] 
0,36071 
0,64859 
0,55649 
0,44527 
0,31521 
0,16664 

0,02165 

2,51436 

[30] =[40] 
0,00737 
0,05887 
0,11682 
0,17294 
0,22630 
0,27600 
0,32111 
0,18036 

1,35977 

[30] = [40] 
0,18036 
0,39389 
0,41,973 
0,43731 
0,44572 
0,44403 
0,43133 
0,20335 

2,95572 

[30] = [40] 
0,20336 
0,36941 
0,31944 
0,25706 
0,18266 
0,09678 

0,01288 

1,44129 
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Zu den obigen Werten gehOrt nach S. 41 als erste Korrektnr je 
1 - 3 . 0,004167 1}o max = - 0,00417 - 0,00330 - 0,00165 

Damit wird im 
[10] [20] [30] = [40] 

1. Belastungsfall 3,26262 2,69334 1,35812 
2-; 6,37101 5,49751 2,95407 
3. 2,86814 2,51106 1,43964 

DaraUB fUr Vollast 12,50177 10,70191 5,75183 
Sollwerte nach Tab. VII 12,50000 10,70000 5,75030 

43 

Die Genanigkeit ist weit groBer, als es praktisch je verlangt werden konnte. Ver
teilt man die noch verbliebenen kleinen Differenzen gleichmaBig auf die einzelnen Glieder, 
so ergeben sich die 8io-Werte nach Multiplikation mit 0,1 (siehe S. 40): 

[10] [20] [30] = [40] 
1. Belastnngsfall 
2. 

0,32620 0,26927 0,13576 
0,63704 0,54969 0,29536 

3. 0,28676 0,25104 0,14391 

Die Abweichungen von den mit der ersten Korrektur versehenen Werten sind vollig 
belanglos. Nach Auflosung der Elastizitatsgleichnngen konnen die Stiitzkrafte wie folgt 
zusammengestellt werden; 

1 
Belastnngsfall 

2 3 
An teil an der 
Gesamtlast p= a~n 0,12250 036750 

Xl + 0,04551 - 0,00811 
X 2 +0,08166 +0,15672 
Xa - 0,00787 + 0,11105 
X 4 +0,00423 +0,13387 

AnBere Ringmaner - 0,00103 - 0,02603 
Damit ist die statische Unbestimmtheit beseitigt. 

Hajnal-K6nyi 4 

0,51000 
-0,00042 
- 0,01039 
+ 0,13333 
+ 0,13155 
+0,25593 

3 

~ 
1 

1,00000 
+0,03698 
+0,22799 
+0,23651 
+0,26965 
+ 0,22887 



IV. Emittlung der Momente. 
A. Die Momente mg. 

1. V 0 II bel a stu n g. 

Die Biegungsmomente einer freiaufliegenden, auf ihrer ganzen Flache 
gleichmaBig belasteten Kreisplatte ergeben sich nach folgenden Formeln 3D): 

m = (3 + v)Po (a2 _ r2) =£ 3 + v (1- a 2)S6) (25) 
rg 16 4n 4 

tnt g = i6 [(3 + v) a2 - (1 + 3 v) r 2] = in { [3 + v - (1 + 3 v) a2] • (26) 

Mit v = 0 wird 

(25 a) 

(26 a) 

Hier bedeutet mr das radiale, mt das tangentiale Biegungsmoment, auf 
die Langseinheit des Schnittes bezogen. 

2. Teil weise Belastung. 

Zur Momentenermittlung .sind die von Fopp187) fur den auf S. 36 If. 
besprochenen BelastungsfaU abgeleiteten Formeln sehr geeignet (im Gegen

satz zu den Durchbiegungsformeln), wenn 
... I1111111 \ 1111111 II t in denselben Pl = 0 gesetzt wird, wie das 

if" <t>a...,!- I Nadai a. a. O. S. 59 getan hat. Die 
-t--- Q.<X.-t I gleichmaBig verteilte Belastung p soIl 
r- a .1 sich auf einen Kreis mit dem Halb-

Abb. 15. messer (! a erstrecken, die Schnittstelle, 
in welcher das Moment gesucht wird, sei im Abstand a a vom Kreismittel-

35) Nadai a. a. O. S.57. 
P P 

86) Mit Riicksicht auf weitere Formeln ist es zweckmii.J3ig, nicht 163l' sondern 43l 
auszuklammern. 

37) Drang und Zwang Bd. I S. 178 ff. 
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punkt. 

g =(J, 
a 

Dannlauten die Formeln, wenn Q=poal :17: und P=Qe2, ferner 

wenn e < a bzw. ~ = (J', wenn e > a eingefiihrt wird 88), wie folgt: 
e 

Unbelastetes (auBeres) Ringgebiet: a ~ e 

mrg = R [(1-L v) In..! + 1- v ((J2 - el)] 
4:17: I a 4 (27) 

P [ 1 ((J2+e2)] mtg = 4:17: (1 + v) l n a + (1 - v) 1 - 4 (28) 

Belastetes (inneres) Kreisgebiet: a ~ e 

, P [(1 + ) Z 1 + 1 1 - v 3 + v (J'2] m rg=- v n- ---e'l.---
4:17: e 4 4 

(29) 

, _ P [(1 + ) l ..! + 1 1 - V 2 1 + 3 v (J'2] mtg-- v n ---e -----''-,--
4:17: e 4 4 

Mit v =0 wird 
fiir a ~ e 

mrg = in [ln~+(J2 ~ e2
] = ~~ [ln~+(J2 ~ e2

] (27 a) 

P [1 (J2 +e2] Qe2 [1 (J2+e 2 ] 
mtg= 4:17: In-;; + 1 - 4 = 4:17: In-;;+1- --4- (28 a) 

P ( (J2) 
mtg=mrg + 4:17: 1- 2 

und fur a ~ e 
, P [1 e2 + 3 (J'2] Qe2 [1 e2 + 3(J'2] 

m rg = -4-:17: lne- + 1 - 4 = -4:17:- lne- + 1- =---'-4--'--- (29 a) 

m'tg = ~ [In!+ 1- e2 + (JI21 = Qe2 [In!.+ 1- e2 + (JI2] 
4:17: e 4 4:17: e 4 

(30 a) 

I , + P (J'2 mtg=mrg 8:17: 

Die in den Klammern der Gl. (27a)-(30a) stehenden Werle seien mit /krg, 
"'tg, ",'rg, ",'tg bezeichnet. 

Mit e = 1, (J' = a gehen die Gl. (29), (30) und (29 a), (30 a) in die 
Gl. (25), (26) und (25a), (26a) uber (Vollbelastung). Mit e = 0, (J= 0 wird 
aus Gl. (27) u. (28) 

(31) 

as) Q bedentet also die der Flachenbelastung Po entsprechende G e sam t be -
lastung der ganzen Kreis flache, wahrend P die auf die belastete Flaehe ent
fallende tats a ch Ii c he Gesam tlas t ist. 

4* 



46 IV. Ermittlung der Momente. 

P [. 1 139) 
mtg = 4 n (1 + v) In a + 1 - v . (32) 

Dieser Fall entspricht einer im Kreismittelpunkt angreifenden konzentrierten 
Einzellast P, die Formeln sind, wenn die Druckeintragungsfliiche im Ver
haltnis zur Gesamtflache sehr klein ist, bis zum Rand der Lasteintragungs
flache gultig, wie das von Nftdai nachgewiesen wurde. In Wirklichkeit 
findet die Lasteintragung immer auf einer Flache statt, so daB streng
genommen immer die Gl. (27), (28) und (27 a), (28 a) Anwendung finden 
muBten, doch ist der Unterschied, wenn e < 0,1, so gering, daB die ein
facheren Formeln (31) und (32) auch genugen. 

Die GI. (27), (28) bzw. (31), (32) liefern also auch die Momente ml , falls 
Xl die in einer Mittelstutze auftretende Auflagerkraft bedeutet. 

Die Gl. (27)-(32) sind zwar an sich leicht auszuwerten, doch ware die 
erforderliche Rechenarbeit in jedem Einzelfall sehr groB, da die Momente 
an verhaltnismaBig vielen Stellen untersucht werden mussen. Um die 
Momentenermittlung nach Moglichkeit zu erleichtern, sind die Tab. VIII, IX 
berechnet worden, welche die TWerte e2 flrg, e2 fl'rg; e2 fltg, e2 fl'tg enthalten. 
Dabei sind die Intervalle fur die Begrenzung der Belastung L1 e = 0,05, wie 
in den Tab. I-VII, wahrend die Intervalle fur die Schnittstellen zu L1 (l = 0,01 
gewahlt wurde. Die Biegungsmomente ergeben sich durch 

Multiplikation der Zahlen aus den Tab. VIII und IX mit p04a2. 

Bei Ringbelastungen, die sich von el bis e'J erstrecken, sind die zu
gehOrigen Tabellenwerte voneinander zu subtrahieren. Die Tabellen sind 
in den vertikalen Spalteninterpolierbar, so daB die Momente an beliebiger 
Stelle berechnet werden konnen. Diese Moglichkeit ist deshalb wichtig, 
weil man das Intervall zwischen zwei Saulen el'" e2 oft so unterteilen 
wird, daB es nicht der Dezimalteilung der vollen Kreisplatte entspricht. 
In den Reihen dagegen kann nicht interpoliert werden, was aber auch 
nicht notig ist, weil es nicht so sehr darauf ankommt, ob die Belastungs
grenzen mit den Saulenstellungen genau ubereinstimmen. Bei der Teilung 

von 0,05 kann die Abweichung hochstens 0,025 a = 4~ betragen. 

Bo Die Momente m10 0 0 mno 

1. Rei hen e n t wi c k 1 u n g. 

Die Biegungsmomente m r , mt und das Drillungsmoment m1.t ergeben 
sich nach der Plattentheorie nach folgenden Formeln: 

(33) 

39) Vgl. Nadai a. a. O. S.61, Gl. 27. Bei Nadai ist in der ersten Formel der Gl. 27 
ein Druckfehler: der Nenner mnt! 4n heitlen (anstatt wie bei ihm 2n). 



1. Reihenentwicklung. 47 

[ 02W oW 0210] 
mt--N v-+-+--- 0 r2 rOT r 2 0 cp2 (34) 

mrt = - (1- v) N ~ (~OW) 
Or rocp 

(35) 

wist dabei durch die im ganzen Bereich der Platte absolut und gIeich
ma.fiig konvergenten Reihen 

00 

w=Ro+~RhPcoshpcp (a>e) 
p=l (4 b) 

00 

w = Ro' + ~ R\p cos hpcp (a < e) 
p=l 

gegeben. Fur Rhp, R'hp gelten die Gl. (10 a"), (10 h"). 
Die nnteren Grenzen: {} = 0 und l = 0 kommen nur dann vor, 

wenn entweder e = 0 oder a = 0, d. h. wenn entweder die Belastung 
in dem Mittelpunkt angreift, oder das Moment im Mittelpunkt gesucht wird. 
In beiden Fallen reduzieren sich die Gl. (4 h) auf w = Ro bzw. Ro'. Fur 
{} = 1, d. h. fur den Kreis, auf welchem die Angriffspunkte der Lasten liegen 
(a = e), muss en die durch Ableitungen gebildeten Reihen besonders 
untersucht werden. SchlieBen wir die obere Grenze {} = 1 zunachst aus, 
so sind die aus w durch gliedweise Differentiation nach a erhaltenen Reihen 
im ganzen Bereich 0 < {} < 1, 0 < {}' < 1 und 0 < l < 1 absolut und gleich-

maBig konvergent und die Summen der Reihen geben ~: an. Durch 

weitere gliedweise Differentiation erhaltman ~:~. Die Konvergenz der nach cp 

ein- bzw. zweimal differenzierten Reihen (vgl. die Gl. 33-35) ist ebenfalls 
leicht festzustellen; denn die Fnnktionen Rn enthalten im Nenner n in der 
dritten Potenz, die Reihen (4 h) bleiben also selhst nach Multiplikation mit n2 

(welcher Faktor durch die zweimalige Ableitung nach cp entsteht) noch immer 
konvergent. 

Die Ausdrucke (Gl. 33-35), in denen jetzt r = aa, dr =ada bedeutet, 
ergeben sich somit als Summen von im ganzen Bereich der Kreisplatte (aus 
welchem vorerst, wie gesagt, a = e ausgeschlossen wird) absolut und gleich
ma.fiig konvergenten Reihen. Vereinigt man aus dies en Reihen die Glieder, 
die aus den Ableitungen der Funktionen Rn entstehen, zu einem Glied 
mrn, mtn, mt·tn, so konnen die unendlichen Reihen (Gl. 33-35) in der f01-
genden Form geschrieben werden: 

mr =mr• +mrt + '" +mrn + ... 
me =mt. +mt, + '" +mtn + .. . 
mrt= mrt, + ... +mrtn+ .. . 

(33 a) 

(34a) 

(35 a) 

Es werden dadurch die Momente in Form von unendlichen Reihen dar
gestellt, deren Glieder in einem eindeutigen Verhaltnis zu den Gliedern 
der Durchbiegungsreihe w stehen (Gl. 14), und zwar so, d&o.fi jedes Glied 
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der Reihe aus dem entsprechenden Glied der Durchbiegungsreihe - und 
nur aus dem - durch Ableitung gebildet wird. 

In diesen Reihen wird das erste (von cp unabhangige) Glied jeweils 
fiir sich 'berechnet, die iibrigen werden zusammengefa13t und mit 

~mrn=mrz, ~mtn =mtz, 
n=h,2h,... n=h,2h, ... 

~ m,·tn = mrtz 
n=h,2h,oo. 

bezeichnet. Das Gesamtmoment infolge einer Gruppe von zentralsymmetrisch 
verteilten Einzellasten ist dann 

mr = mro + m, . .:E, mt = mto + mtZ, m,·t = m,·tz· 

2. E in fl u 13 des G Ii e des Ro' 

Ro liefert die Durchbiegung der Platte infolge einer schneidenformigen 
Belastung und bildet das erste Glied der w-Reihe, ohne mit einer (trigonome
trischen) Funktion von cp multipliziert zu werden. Infolgedessen verein
fachen sich die Gl. (33)-(35): 

m1' =_ N[ d2 Ro +!'.- dRo] (36) 
o dr2 r d1' 

mt = _ N [v d2 Ro + ~ d R o] 
o d1·2 r dr 

111,·t=O 

R = Pa2 f3+v -(1-v)e2(1_ 2 _( 2+ 2)l ~} 
o 8Nnt 2(1+v) a) a e na 

dRo= ~ dRo = Pa [_ 3+v-(1-v)e2 a-2aln~+ a2 + e2] 
dr a da 8Nn 1 +v a a 

d2R~=~ d2Ro=~ r- 3+v-(1-v)e2 -2ln~+3 _e2 ] 

dr2 a2 da 2 8Nn 1 +v a a~ 

Daraus wird fiir a f; e 

mro = :: [~ (1- v) (;2 - 1) + (1 + v) ln~] 

mfo = in { (1 - v) [1-~ ( 1 + :2)] + (1 + v) In ~} = 

P (e 2
) =1111'0 +-4 (i-v) 1- 2 n a, 

Mit a == e wird 

P [1 1] m1'o =mto = 4n 2 (i-v) (1-e 2)+ (1+ v)ln-e 

(37) 

(38) 

(9 a') 

(39) 

(40) 

(41) 

Diese Gleichung ist fiir das ganze inn ere Gebiet a ~ e giiltig, wie 
man sich auch durch unmittelbare Ableitung aus Ro' iiberzeugen kann. 

Gl. (41) ist mit Gl. (107) in "Drang und Zwang" S. 184 identisch, wenn 
aus den vop Foppl angegebenen Spannungen die resultierenden Momente 
gebildet werden. 
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Mit Q = 0 ergeben sich 

P 1 P[ 1] 
mro = 4 n (1 + v) l n --;;' mto = 4 n 1- v + (1 + v) l n--;; 

d. h. die bereits auf anderem Wege gefundenen GI. (31), (32), die einer 1m 
Kreismittelpunkt angreifenden Einzellast entsprechen (vgl. S. 45-46). 

Abgesehen von der einzigen Stelle Q=O, a=O, d. h. also yom Kreis
mittelpunkt unter dem EinfluB einer dort angreifenden Last, liefern die aus 
der Teildurchbiegung Ro abgeleiteten Formeln fiir die Teilmomente iiberall, 
d. h. fur aIle anderen Wertepaare Q und a eindeutig bestimmte endliche 
Werte. Die Singularitat a = 0, Q = 0 kann als ein Sonderfall von # = 0 
aufgefaBt werden. An der unteren Grenze des Konvergenzintervalls der 
durch die Gleichungen (4 b) bestimmten Funktion w bleiben also die durch 
Ableitung nach Gl. (33)-(35) gebildeten Reihen eben falls "konvergent", indem 
sie sich auf ein einziges Glied von endlichem Wert beschranken, namlich 
auf die Ableitungen von Ro. AIle anderen Glieder der Reihe verschwinden. 
Nur fur a = 0, Q = 0 wird die zweite Ableitung von Ro (und somit auch 
das Biegungsmoment mr~ = mto) unendlich, wie das aus den Gl. (31) und (32) 
ohne weiteres zu ersehen ist. Es ist klar, das dieses Ergebnis nicht mit 
der Wirklichkeit iibereinstimmt, was bereits im II. Abschnitt S. 15 ff. er
ortert wurde. Da es an dieser Stelle, beziiglich der Singularitat der Momellte 
m ro , mto in a = (2 = 0, nur auf die mathematischen Zusammenhange 
zwischen (Gl. 4 b) und zwischen den aus ihren Ableitungen gebildeten Aus
driicken fiir die Momente ankommt, geniigt es, auf die auf S. 17-18 be
sprochene Lo~ung von Nadai zu verweisen. 

Mit v = 0 vereinfachen sich die Momentenausdriicke wie folgt: 

1nr =~ [Q2 (~.--1) + ln~l o 4n 2 a 2 a 

P r (22 ( 1) 1 ] mt =- 1-- 1+ ... +In-
o 4n 2 a 2 a 

P [1_(22 1] 
m"o= 1nro = 4n -;a-+lne-

P 1 
mro =-4 In

n a 

mt o=4P (1+ln~) 
n a. 

(39 a) 

(40 a) 

(41 a) 

(31 a) 

(32 a) 

Die Klammerausdrucke in (39 a), (40 a), (41a), seien mit fAro' Uto be
zeichnet. Diese Werte wurden in den Tabellen X und XI zusammen
gefaBt, wobei die Intervalle fiir Q je 0,05, fur a je 0,01 betragen. Obgleich 
die Differenzen in den auf 5 Dezimalstellen ausgerechneten Tabellen im 
allgemeinen 4 zifferig sind, so ist eine geradlinige Interpolation in dem 
groBten Teil der Tabellen mit ausreichender Genauigkeit doch moglich, 
weil die zweiten Differenzen durchweg sehr klein bleiben, so daB sich der 
bei einer solchen Interpolation began gene Fehler kaum iiber di~ vierte 
Dezimalstelle auswirkt. 
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Die Momente nach den Gl. (39)-(41) wiirden bei schneidenIormiger 
Belastung bzw. Auflagerung entstehen. Setzt man in Gl. (1) 

M=mg -X1 m1 -X\lm2 - ••• -Xllmll 
fiir mtl ••• mn die s e Werte ein, so ergibt sich der von cp unabhangige 
Teil der gesuchten Biegungsmomente. Dieser 'reil sei als H a u p t wert 
der Biegungsmomen te (MH) bezeichnet. 

3. Einflu6 der Glieder Rn cos ncp, R'n cos ncp. 

Die sich aus Rp 11, cos ph cp, R' ph cos ph cp ergebenden Glieder der 
nach den Gl. (33)-(35) zu bildenden Momentenreihen lauten, wenn zur Ver
einfachung der Schreibweise vorerst wieder n = ph eingesetzt wird: 

[d
2 Rn "dRn "n2 ] mrn=-N --+--- --Rn cosncp dr'!. r dr r'!. 

(42) 

[" d'!. Rn 1 dRn n 2 ] mtn =-N --+-----Rn cosncp dr'!. r dr r'!. . 
(43) 

1 N n [Rn dRn]. mrt=-( -,,) - ---- smncp 
r r dr 

(44) 

Die Gl. (42)-(44) gelten natiirlich auch fiir R,':. Die in den Klammer
ausdriicken vorkommenden Funktionen lauten: 

1m au6eren Gebiet a:> e: 

Rn= :;:n(n~ 1){ (~ r(a2
- :+ ~ (2

) + 
(1+v)(n-1)(e2+ a2)-(3+v)n+(1-v) +1 (ae)2 n(n- 1) I 

+ (ea)n 212+1+" n 

_Pa2 n{_ e2 a-n+ 1 a-(n-2)+ 
-SN71. e 12(n+1) n(n-1) 

+ [ 1 +" II 3 +" ] n+ 
(212+1+,,)n e -(2n+1+11)(n-1) a 

+[ 1+v + 1-" 2] +2} 
(2 n + 1 +,,) n (2 n + 1 + v) (12 + 1) e an 

(45) 

dRn=~dRn=J:~ n{~a-(n+l)+ 2-n a-(n-l)+ 
dr a da 8N71.f!. n+1 (n-1)n 

[ 1+,,;] (3+,,)n] an - 1 + 212+ 1 +" e - (2 n + 1 + v)(n -1) + 
[(1 + v)(n + 2) (1 - v) (n + 2) 2] + d 

+ (2n+1+v)n+(2n+l+,,)(n+1)e an r (46) 
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d2Rn=~ d2Rn=~ n{_ !J a-(n+2)+ n-2 a-n+ 
dr2 a~ da2 8 N:n/! e n 

+ (1 +v)(n-1)ell - (3+v)n an- 2+ 
2n+l+v 

+ (1+v)(n+1)(n+2)+(~-v)(n+2)ne\l an} (47) 
(2n+1 +v)n 

1m inneren Gebiet a < e : 
Rn'- Pall 1 {(!:.)n ( 2 _ n-1 all) + 

-SNnn(n-1) e e n+1 

n(n-1) 
(1+v)(n-1)(e2 + a2)-(3+v)n+(1-v) n+ 1 (a e) 11 

+~~ 2n+1+v 

R,_pa2 {[ 1 -(11.-2)+ 1+v 11.+2_ 
n-SNn n(n-1)e (2n+1+v)n e 

-- (2n+ ;:~ (n_1)en] an + [(2n ~t+ v)n en + 

+ 1 - v 11.+2 ___ 1_ -11.] an+2} (4S) 
(2 n + 1 + v)(n + 1) e - n (n + 1) e 

d Rn' =.! d Rn' = Pa {[_1_ _ (11. -2) -1_ 1 + v 11. + 2 _ 

d'r a da SNn n-1 e 2n+1+v e 

n (3 + v) 11.] 11. -1 [ (n + 2) (1 + v) 11. 
-(~n+l+v)(n-1)e a + (2n+1+v)ne --I-

+ (n+2)(1-v) 11.+2 n+2 -n]an+1} (49) 
(2 n + 1 + v)(n + 1) e - n (n + 1) e 

~1l_Rn' =~ dll Rn' =~{[ _(n_2)+(n -1) (1 +v) 11.+2_ 
dr ll 0,2 da ll SNn e 2n + 1 + v e 

_ n (3 + v) 11.] an- 2 + [In + 1) (n + 2) (1 + v) 11. + 
2 n + 1 + v e (2 n + 1 + v) n e 

+ (n + 2) (1 - v) 11.+2_ n + 2 - 11.] an} (50) 
2n+1+v e n e 

Setzt man die Ausdriicke (45) -(47) bzw. (4S)-(50) in die allgemeinen 
Momentengleichungen (42)-(44) ein, so erhiilt man die zu Rn cos n qJ, R": 
cos n qJ gehorenden Teilmomente nach Ordnen dar Glieder wie folgt: . 

!uBeres Gebiat a > e: 
_ p n{(1 ) \l _<n+2)+v(n ll +n-2)-(n-1)(n-2) -11.+ 

m1' n - Sn e -ve a n(n-1) a. 

+ (3 + v) (1- v)n- (n -1)(1 - v2)ell an- 2+ 
2n+1+v 

+ v (n2 - fA - 2) - (n + 1) (n + 2) [1 + v + 1 - V 2] n} _. (51) 
2n+ 1 + v -n- n+1 e a cos tlqJ 
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_~ n{-(l- ) 2 _(n+21+(n2+n-2)-v(n-1)(n-2) -'11,+ 
mtn-8.ne ve a n(n-1) a 

+ (l-v2) (n-1)e2.- (3 + v)(l- v)n an- 2 + 
2n+1+v 

+ (n2 - n- 2) -v(n+ 1) (n+ 2) [1 +v+· I-v 2] nl (52) 
2n+1+v -n- n+1 e a ,cosmp 

'mrtn = (l-V)~en{-a-n+ e2a-(n+21-
8.n 

_ n(3 + v) - (1+ v) (n-1) (}2 an- 2 + 
~,»-l-l+v 

+ (1 + v)(n + 1) + (1- v) n (}2 nJ . 
2n+1+v a sIDn<p 

Inneres Gebiet a < (} : 

, -~{[-(1-) _(n_21+n(3+v)(1-v) '11,_ 
mrn-~.n·· v e 2n+1 +v e 

_(1-v2)(n-1) n+2]an- 2+[ l+v '11,+ 
2 n + 1 +·v {! (2 n + 1 + v) n e 

+ 1-v '11,+2_ 1 -'II,] 
(2 n + 1 + v) (n + 1) e n (n + 1) e 

[n2v- (n+2) (n+l+v)] an}cosn<p 

, -~{[(1-) -('11,-21_ n(3+v)(1-v) '11,+ 
m tn - 8 .n "e (2n+l+v)(n+l)e 

+(1_,,2) (n-1) n+2]an- 2+[ l+v '11,+ 
2 n + 1 + v e (2 n + 1 + ,,) n (} 

+ I-v '11,+2_ 1 -'II,] 
(2 n + 1 + vI (n + 1) e n (n + 1) e 

[n2 - (n + 2) (nv + v + 1)] an} cos n<p 

, =(1- )~{[ _(n_21_n(3+V)-(1+v)(n-1)en-2] '11,-2+ 
mrtn v 8.n e 2n+1+v a 

(53) 

(54) 

(55) 

+ [_ -'11,+ (1 + v) (n + 1) en + (1- v)n(}n+2] n} . (56) 
e 2 n + 1 + v a. SID n <p 

Man kann sich leicht liberzeugen, daB die obigen AUI~drii,cke folgende 
Bedingungen erfii1len: 

1. Mit a = e geht die Gleichungsgruppe (51)-(53) in die Gleichungs-
gruppe (54)-(56) liber. . 

2. Fiir a = 1 wird aus Gl. (51) mrn = O. 
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Bedenkt man aber, daB die Formeln (51)-(56) fur samtliche Kom
binationen Q und a, die einerseits durch die Saulenteilung, andererseits 
durch die zu untersuchenden Schnitte gegeben sind, fiir n = h, 2h, 3h, ... 
ausgewertet werden muBten, so erscheinen die abgeleiteten Ausdriicke 
praktisch zuniichst wertlos, da eine solche Rechenarbeit kaum zu be
waltigen ware. Es ist auch zu beachten, daB die Reihen ~ m1' n usw. fur 
solche Wertepaare von Q und a, die nur wenig voneinander verschieden 
sind, ziemlich langsam konvergieren (viel langsamer, als die ursprungliche 
Reihe ~ En cos n cpl. U m also zu praktisch brauchbaren Ergebnissen zu 
gelangen, mussen die .. Gl. (51)-(56) umgeformt werden . 

.AuBeres Gebiet a > Q. 

Gl. (51) kann wie foJgt angeschrieben werden: 

P {(Q)n[(Q)2 2 2v] l(O)2 1-v2 

mrn=Sn --a a (l-v)-l+:n+ v + n +(ae)n : 2n+1+v-

_(g)2 n(l-v~) +(3+v)(1-v) n + v(l+v)n _ v(l+v) _ 
a 2n+l+v a2 2n+l+v 2n+l+v 2n+l+v 

2v(1+v) + n(1-v)v 2 2(1-v)v 2 n(l+v) 
(2 n + 1 + 1') n 2 n + 1 -j- v e - 2 n + 1 + v e - 2 n + 1 + v -

3(1+v) 2(I+v) (l-v)n 2 2(1-v) 2]l 
-2n+1+v - (2n+l+v)n -2n+l+v e -2n+1+v e r cosncp. 

Setzt man wieder n=ph, (-~r =#,(ea)h=A, hcp = 1{J, so ist 

mrn= 8~ t #P [(1-v)(~r -1+v] + !~ 2 (1+ v) + 

hp (( e)2 2 1 +;,P2hp+l+v ---a (l-v)+(3+v)(l-v)a 2 + v (l+v)+ 

+ (I-v) VQ2_ (1+ v)- (l-v) e2 ] + 

+ AP 1 [(!L)2(1_ v2) _ v (1 + v)- 2v (1- v) e2-3 (1 +v)-
2hp+l-+-v a 

- 2 (1- v) e2 ] -+-

+ AP (2hP+~+v)hP [-2(1 +V)2J }COSP1{J' 

Setzt man ferner 

A = (1- v) (~r-l+ v = (1-v) [(~ f-1] (57) 

B = _ (!L)2 (1- v2) + (3 + v) (1- v) _ (1 _ v2) e2 _ (1 _ v2) = 
a a2 

= (3 + v~!l- v) __ (1- v2) [ (~) 2+ e2 + 1] (58) 

C1• = (1- 1'2) [ (~ ) 2
_ 2 Q21- (1 + 1') (3 + v) (59) 
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(60) 

(61) 

mr t2 = ::1..4. ~ i}oP sinptp - B ~ 2h l~he + v sinptp + 
p=l p=l P 

H - -~ [1-(:)'] t: 2kP:1 +_ sinP'P1 (62) 

Hier ist 

Ct=-(1-v2) [(~r+2e2] -(1+v)(1+3v)=Cr+(1-v2) [1-(~rJ (63) 

Cr + Ct= - 4[e2 (1- v2) + (1 + V)2] (64) 

Inneres Gebiet a < e. 
Aus den Gt 53-55 erhiilt man: 

(65) 
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(67) 

Es ist besonders darauf hinzuweisen, daB die Funktionen A, B, OJ' Ot 
im inneren Gebiet dieselbe Form haben, wie im auBeren, daB also e und a 
n i c h t vertauscht werden, wie dies z. B. bei {} und {}' der Fall ist. A, B, 
0 •. , Ct sind nur von a und e abhangig, ihre Berechnung ist sehr einfach. Da
gegen muB noch ein Weg zur Auswertung der in den G1. (60)-(62), (65)-(67) 
vorkommenden Summenausdriicke gefunden werden. Es handelt sich dabei 
urn folgende flinf verschiedene Reihen, in welchen die Veranderlichen mit 
den Buchstaben l' und x, die Ordnungszahlen mit n bezeicbnet werden. 

<Xl 00 

1. 2: 1·n cos nx und 2: 1'n sin nx 
n=l n=l 

00 00 

2: 1'n 2: 1'n 2. -cos nx 
" 

-sin nx 
n=ln n=ln 

00 00 0<1'<1 2: 1'n 2: rn 
3. n = 1 2 n + 1 + v cos n x " 2 + l' sin nx 0~x<2n n=l n -t-v 

00 <Xl 2: nrn 6 2n .+r;+ l,sin nx 4. 2 + 1 + cos n x " n=l n v 
00 00 2: rn 2: rn 

5. n=l n(2n+ 1+1') cos nx " n=l n (2n+1+v)sin nx, 

Die Reihen (4) und (5) konnen wie folgt zerlegt werden: 

~ nrn 1 ~ 1 + v ~ rn 
4. t21 2n +1+ vcosnx="2 t21 rncosnx--2-t212n+f+yCOS nx 

(1) (3) (68) 
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~ rn ~rn ~ rn 
5. """" (2 + 1 + ) cos n x = """" - cos n x - 2 """" 2 + 1 + cos n x -

n=l n n '/I n=l n n=l n '/I 

(2) 

-2 ~ 2n+:+ '/I cosnx] (69) 

(3) 
Die Reihe (4) wurde also auf die Reihen (1) und (3), die Reihe (5) auf 

die Reihen 2 und 3 zuriickgefiihrt. Die Momente konnen somit durch die 
Reihen (1), (2), (3) ausgedriickt werden. 

Nachstehend wird gezeigt, daB es moglich ist, alIe drei Reihen ge
schlossen zu summieren, indem man sie als reellen (bzw. imaginaren) Teil 
von Reihen mit komplexen Veranderlichen z = r (cos x + i sin x), deren 
Grenzwert bekannt ist, auffaBt. Die gesuchten Grenzwerte der Reihen (1), (2) 
sind dann die reellen (bzw. imaginaren) Teile der bekannten komplexen 
Grenzwerte. 

1. Reihe (1) ist der reelle (bzw. imaginare) Teil der komplexen Reihe 

~ zn = 1" 1 mit z = r (cos x + i sin x), r < 1. 
n=O Z 

Es ist demnach 
00 

~..n 1- r cos x 
"f" cos nx = und somit 

n=O 1-2rcosx+r2 

00 

~ n 1-1'COSX 1 cosx-r r cos nx = = r (1 (r,x) (70) 
n=l 1-2rcosx+r2 1-2rcosx+r2 

00 , 

""" n. _ r sm x _ .p 
""""r smnx- 1 2 + lI-I,(r,x) 
n=l - r cos x r --

2. Fiir die Reihe (2) ist die komplexe Hilfsreihe: 
z Z2 Z3 zn 1 r-l-2"+3+ , .. +n+ , .. =ln 1 _ z=-ln(1-z) 

Andererseits ist 
-In(1-z) =-In 11-zl +icp 

1 ( r sin x ) 11 - z I = (1 - 2 r cos x + r2)"2" , cp = arctg 1- 1" C(ffi x 

(71) 
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Also erhalt man fur die reellen und imaginaren Teile: 
00 1 

~ rn cos nx=-ln (1- 2r cos x+r)2=91(r,x) 
n=l'!'" ---

~rn . ( r sin x ) 
~ - sm n x = arctg 1 = 92 (r, xl 
n=l n -r cos x ---

57 

(72) 

(73) 

3. Die Reihe (3) laLlt sich wie folgt umformen: Es sei n = h p, i- = y, (zn == yPl. 

Einfachheitshalber sei ferner 1 ~ 'V = r wo 

00 

~ yP 
Sp=o= ~p+r 

p=o 
Wir flihren folgende Funktion ein: 

00 

'1£= ~ yp+r-1=yr- 1 ~ yP 
p=o p=o 

Dann ist 
y 00 + 00 

! udy= ~yP r =yr ~L=yrs 
~ p+r ~ p+r p=o o p=o p=o 

somit 
Y Y r- 1 

Sp=o=y-r! udy=y-r !i- dy 
o 0 y 

flier ist r -1 ein echter Bruch mit negativem Vorzeichen, es kann also gesetzt werden 
s 

r-1=-T' wo (s,t)=l,s<t, 

Y 8 

S _o=y-r !y-T dy 
p- 0 1-y 

Wir substituieren y='1l, dy=tvt-1dv 
t 

Y _.!!... v t-s-l 

f Y1 - t dy=t!V t dv 
o y 0 i-v 

Sowohl Zahler, als auch Nenner enthalten nur ganze Potenzen von v, der Integrand 
laLlt sich also in Partialbriiche zerlegen und die Integration kann in geschlossener Form 
ausgefiihrt werden. Trennt man nachher den reellen und imaginaren Teil voneinander, 
so ergibt sich die. Summe. der cos- bzw. sin-Reihe in geschlossener Form. 

Es sind somit aIle drei Reihen auf geschlossene Form 
gebracht, wodurch bewiesen ist, daB sich fur die Momente 
theoretisch strenge, geschlossene Formeln angeben lassen. 

Der zur genauen Summierung der Reihe (3) erforderliche Rechnungs
gang ist aber fur die praktische Durchfiihrung zu langwierig. Mit Hilfe 
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der Reihe (2) kann eine sehr gute Naherung gefunden werden, deren Ge
nauigkeit weit groBer ist, als es praktisch notig ware. 

Die Summe der cos-Reibe sei mit L bezeicbnet. Ferner sei 10h = },' 
h x = 'IfJ. Der groBte Wert dieser Summe wird mit x = 0 erreicbt und ist 

00 

~ ;.? -L 
~ 2hp+l+1'- 0 
p=l 

Da diese Reihe aus lauter positiven Gliedern besteht und jedes Glied 
zwiscben den Gliedern der beiden Reiben 

1 ~2P und 
2h~ p 

liegt, so liegt auch Lo zwischen den Summen dieser beiden Reiben. 
Es sei 

1 ~ 2P 1 + l' ~ 2P 
-- 2 h + 1 + l' #1 p= 4h2 + 2(1 + 1'lh#1 p-

und 1 + l' 
15= 4h2 +2(1+1')h 

(74) 

Mit h = 4 ist also der Fehler, den man begebt, wenn man anstatt 
Lo eine dieser Summen in Recbnung stellt, sieber kleiner als 

1 + l' ~ 2P 1,5 40) ~ 2p 
64 + 8 (1 + 1') #1 p < 76 - #IP' 

d. h. kleiner als 2 0/ 0 , Mit l' = 0 ist 15 = 712' so daB der Febler kleiner als 

1,4 0 / 0 ist. 
Es ist also 

1

1 ~2P ~ ;"P I 

2h~ P - ~ 2hp+ 1+11 <d 

I 1 ~2P ~ 2p \ 
2h+1+1'~ P - ~ 2hp+ 1+1' <d 

Da bei konvergenten Reihen auch gliedweise subtrahiert werden 
kann, so konnen die Ungleichungen auch in folgender Weise geschrieben 
werden: 

40) Q<y<l 
= 2' 

41) Der Klammerausdruck ist immer positiv. 
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1 """ [1 1] 142) ~ (2h+ l+y)p --2hp + l+y lP = 

= ~ 1 [(2h+ ~+y)P -2hp ~ 1+ y]lP 1 < d 

Durch gliedweise Multiplikation mit cos p1jJ vermindern sich die 
Absolutwerte der einzelnen Glieder (oder sie bleiben hochstens unverandert), 
so daB a fortiori 

~ i [2! p - 2 h p ~ 1 + y] lP cos P V' 1 < d 

~ I [(2h+~ +y)p-2hp ~ 1+ y] lp cosp1jJ 1 <d 

Kehrt man die Reihenfolge von Summation und Subtraktion wieder 
um, so erhaIt man 

1 
~ """ lp cos P 1jJ - L 1 < d 2h~ P 

1 
1 """ }.p 1 2 h + 1 + v ~ p cos p 1jJ - L < d 

Nun ist 

Dieser Wert sei mit T bezeichnet. 
Somit ist 

iU-LI<d=cU 
IT-LI<d=cU 

!
U+T_LI<d=cU 

2 I 
Es ist also mit hinreichender Genauigkeit zuHi.ssig, die Reihen (3) durch 

den Naherungswert U zu ersetzen. Mit gleicher Annaherung ist es auch 
zulassig, die Reihe (5) gleich null zu setzen oder, m. a. W., das letzte Glied 
der Gleichungen (60), (61), (65), (66) zu vernachlassigen. Fiihrt man nam
lich U in GJ. (69) ein, so wird 

00 lP 1 [ 1 00 lP 1 00 lp ] 
~ h (2 h + 1 + y) cos p 1jJ - 1 +.. h ~ - cos p 1jJ - h ~ - cos p.1jJ = 0 
p=l P P Y p=l P p=l P 

42) Der Klammeransdrnck ist immer negativ 
Hajnal-Konyi 5 
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Inneres Gebiet: 

m'r I= :: {-Af1 (#', 1jI) + 2 (ltv) 91 (#',1jI) + 

+ ~ f1 (1, 1jI) + 2\ ( Gr - ltv B) 91 (1, 1jI) J 

m'tI= in {At1 (#', 1jI) + 2(ltv) 91 (#', 11')-

-~ f1 (1, 1jI)+ 21h (Gt+ ltv B ) 91 (1, 1jI) J 

m',"tI= ~ {A ~ (#', 1jI) - ~ f2 (1, 1jI) + 

+ 21h l(1-v2) (1- ::) + ltv B] 92(1,1jI)} 

(78) 

(79) 

(80) 

Zur Vereinfachung der Formeln seien noch folgende Bezeichnungen 
eingefiihrt: 

1 ( 1 + v ) 1-712 [ 1 - f!2 ] - Cr---B = - (3+v)-(/'(3-v) -
4 2 8 a2 

1 -8 (5+7 v+ 3v2+V3) =D (81) 

i ( Ct+ 1 tv B) = 1-;v2 [1-:-2(>2 (3 +v) - (>2(5 +v)] -

-~(3+9v+5vll_V8} =E (82) 
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D+E= - [(1_'1'2) rl+l+2y+y3 (83) 

~ [(1- '1'2) (1- ~:) + lt y B)= 1~y2 {1-:;2e2 (3+'1')-122(1 +'1') + 

+ 1- 'I' } = F (84) 

In den fruher abgeleiteten Momentenformeln mg, mo wurde 4~ aus

geklammert (Gl. 25, 26, 27, 28,29,30,31,32,39,40,41). Die endgiiltige 
Form der Momen te mI lautet dementsprechend: 

AuBeres Gebiet a> e 

mr }; = 1: {~ f1 ({}, 1p) + 1 t y 91 (&, 1p) + ! f1 (2, 1p) +f 91 (2,11')} (85 ) 

P {A 1+~'. BEl 
mtI = 4n - 2" f1 ({}, 1p) +-h- 91 ({}, 1p)- 4 f1 (),' 1p) h 91 (2, 1p)/ (86) 

mj·tI = 4~ {~ f2 ({}, 1p) - ! f2 (2, 1p) + r 92 (2, 1p) } (87) 

Inneres Gebiet a < 12 

m'r}; = 1: {-~ f1 ({}', 1p)+ 1 t 'I' 91 (rY, 1p) + ! f1 (2, 1p) + f 91 (2, 1p)} (88) 

m't~ = !n {~ f1 (r}',1p) + 1 t y 91 (1'f' '11') - ~ f1 (),' 1p) + ~ (~, 1p)} (89) 

I m'rt};= !n {~ f2 ({}', 1p) - ! f2 (2, 1p) + r 92 (2, 1p) } (90) 

Setzt many = 0, so vereinfachen sich die Gl. (85)-(86), (88)-(89) in der 

Schreibweise nur insofern, als das zweite Glied anstatt 1 t')J den Beiwert 

~ erhalt. Die G1. (87), (90) bleiben formal unverandert. Dagegen sind die 

Ausdriicke fiir ..4., B, D, E, F wesentlich einfacher, und zwar 

5* 

e2 
..4.=--1 

a 2 

3 [e 2 ) 3-e2 

B=a2 - a2 + e2 +1 = a 2 -(1+e2) 

D=- [~e-:2e2 +(2)+~] 
E=~[1-e2 -1] -~e2 

8 a 2 8 

D+E=-(1+e2) 

F=~ (1-e2) (1+ ;2) 

(57 a) 

(58 a) 

(81 a) 

(82 a) 

(83 a) 

(84 a) 
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Die Vorzeichen der Funktionen A - F sind die folgenden: 

s 9 A = -1 wenn a> e (au6eres Gebiet) 
s 9 A = + 1 wenn a < e (inneres Gebiet) 
sgB=+l 
sgD=-1 

sgE=+1 wenn a, e klein, d. h. wenn a2+e2+~(ae)2<1 

sgE=-1 wenn a, e groB, d. h. wenn a2 +e2 +i(a e)2>1 

sgF=+ 1. 

Zur Vereinfachung der Auswertung der Gl. (85)-(90) wurden folgende 
Tabellen aufgestellt: 

XII ~, ~2, ~:3, ~4, ;2 , :3 

Tab. ~2 

" 
XIII f1 W', 1jJ) 

" XlV ~ t1 (if', 1jJ) 

A 

" 
XV "2 t; ({J>, 1jJ) 

" 
XVI f2 (~\ 1jJ) 

" XVII ~ t2 ({)', 1jJ) 

" XVIII ~ f2 ({)', 1jJ) 

,. XIX gl (~\ 1jJ) 

" 
XX g2 (~\ '1p) 

" 
XXI B(a, e) 

" 
XXII D (a, e) 

" 
XXIII E(a, e) 

" 
XXIV F(a, e) 

Die in den Gleichungen (85) --(90) und in den Tabellen XII-XXIV 
vorkommenden Bezeichnungen sollen nachstehend noch kurz besprochen 
werden. 

Die Lage einer Saulengruppe ist durch (!, die Anzahl der zugehOrigen 
Stutz en durch h festgelegt. Die Schnittstellen, in welchen die Momente 

gesucht werden, haben die Koordinaten a und cp = ~. Bezuglich cp und 

1jJ genugt es auf Abb. 10 (S. 30) hinzuweisen. Fur jede Kombination a, e 

ist der Wert JL. bzw. ~ zu bilden, je nachdem a > e bzw. a < e, ferner 
a e 

der Wert ae. In den Funktionen f1, f2) g1' 92 kommen als Argumente 
nur die h-ten Potenzen dieser Werte vor, und zwar: 
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{} = (~) h wenn a > e 

{}' = (:) h wenn a < e 

}, = (a e)h. 

63 

Die Ausrechnung der Werte {}, {}', ;.. ist aber gar nicht notig. Die 
Tabellen XIII, XVI, XIX, XX geben die Funktionswerte f1' f2' gl' g2 fur 
den praktisch wichtigsten Fall h = 4 un mit tel bar in Abhangigkeit von 

h 

~ =!L bzw. ~ = ~ und ~ = a () an. 1st h ± 4, so sind als Leitwerte ~ = F a e t:o; , 

einzufuhren, also z. B. fur h = 6 
3 3 3 

( ~ )2 bzw. (:)2 und (a e)2 

fur h = 8 

(~r bzw. (-~-r und (ae)2 usw. 

Die Umrechnung geschieht am einfachsten mit" HiHe der Tab. XU. 
Da also die Tab. XIII, XVI, XIX, XX fur alle drei Veranderlichen {}, 

{}', ;.. verwendbar sind, wurde in der Dberschrift dieser 4 Tabellen das erste 
Argument der Funktionen fl' f2' g1' g2 allgemein mit ~4 bezeichnet. 

Zur Ermittlung von B, D, E, F, die nicht von e i n e r Zahl ~ bzw. : 

oder a e, sondern von a und e j e fur sic h abhangig sind, dienen die 
Tab. XX[-XXIV. Diese 41'abellen sind von h unabbangig. ZahlenmaBig 
treten die beiden letzten, nur von;' (und nicht von {} bzw. {}') abhangigen 
Glieder der Gl. (85)-(90), in welchen B, D, E, F vorkommen, in dem 
groBten Teil der Pilzdecke neb en den ersten Gliedern (mit den Argumenten 
{} bzw. f}') zuruck. In allen 6 Formeln enthalt das erste Glied den Faktor A, 

der (im Gegensatz zu B, D, E, F) nur vom Verhaltnis!L abhangt, eben-
a 

so, wie die Funktionen f1' (2' Die Zahlenwerte : f1 ({}', 1jJ), 4- f1 ({}, 1jJ), 

: f2 ({}" '1p), : f2 ({}, 1jJ) konnen also auch mit Hilfe der Leitwerte ~ = : 

bzw. ~ = JL angeschrieben werden und sind fur h = 4 in den Tab. XIV, 
a 

XV, XVII, XVIII zusammengestellt. Fur h =F 4 sind diese letzten 4 Tabellen 
nicht verwendbar. 1st h =F 4, so sind f1, f2 aus den Tab. XIII und XVI 

h 

zu entnehmen (wobei, wie nochmals erwahnt sei, als Leitwerte I = ~4 
eingefuhrt werden mussen), wahrend sich A aus Tab. XU ergibt, wenn 
man nur von den Quadratzahlen 1 subtrahiert. Fur die Funktionen mit 
dem Argument {} gilt, wie leicht einzusehen, die Spalte e, fur die Funktipnen 

1 
mit dem Argument {}' die Spalte I2' 
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Die Tabellen XII-XX haben fiir ~ eine 'i'eilung von 0,01, wahrend 

fiir 'If' das Intervall i gewahlt wurde. AuBerdem wurde auch 'If' = ;6 

und 136 11; aufgenommen, urn die Bereiche neben den Stiitzen, wo sich die 

Momente verhaltnismaBig rasch andern, genauer untersuchen zu konnen. 
Die Teilung diirfte allen praktischen Anforderungen geniigen. Eine Inter
polation zwischen den einzelnen Spalten 'If' wird kaum in Frage kommen, 
urn so wichtiger ist aber eine Interpolation fiir die Leitwerte ~, welche in 
dem fiir den praktischen Gebrauch wichtigsten Teil der Tabellen sehr gut 
durchfiihrbar ist. 

Die Tabellen XUI -XX enthalten auch den Grenzfall -& = 1, welcher 
noch naher erortert wird. 

In einem ziemlich groBen Gebiet der Kreisplatte wird es geniigen, 
sich auf die erst en Glieder del' zu summierenden Reihen zu beschranken. 
Aus den Tabellen geht hervor, daB unbedenklich 

f1 (~h, 'If') = ~h cos 'If' gesetzt werden kann, wenn ~ < 0,35 
gl W\lp) =·e~ cos 'If' gesetzt werden kann, wenn ~ < 0,40 usw. 

Beziiglich der Glieder mit ). gilt dies also, 

wenn e ~ 0,35 fiir die ganze Flache, 
wenn 0,35 < e ~ 0,60 fiir das ganze inn ere Gebiet 

und bei groBerem (! auch fiir einen groBen Teil des inneren Gebietes. Da
durch konnen, wenn h = 4 und 'jJ = ° in den Gl. (85)-(90) die beiden letzten 
Glieder wie folgt vereinfacht werden: 

B D 1 [21-5(!2 Q ] 

4t1 ()" 1f1)+Tg1 ()" 11') -32 a2 -(lllr+ 13) J.COS'lf'= GJ. cos1p (91) 

B E 1 [5(!2-21 . 
-Lff1(J.,'If')+Tgl(J.,lp)-32 a2 + 

B I F 1 [5!l-21 
-Lff2(}','If'h--f g2 (J·,lP)-S2 a2 + 

3 e2 + 5 1 J. cos 'If' = HJ. cos 'If' (92) 

7 (!2 + 9 ] ?sin 'If' = K ?sin 'If' (93) 

Ahnliche Vereinfachungen ergeben sich fiir h = 6, 8 usw., mit zunehmen
dem h wird der Geltungsbereich der Naherungsformeln groBer. 

Es gelten somit in einem groBen Bereich der Platte folgende Formeln 
mit ausreichender Genauigkeit: 

AuBeres Gebiet a> (! : 

m,..J: =!n { ~ f1 (-&, 'If') + 1 t 'jJ gl (H, 'If') + G J. cos 'If' } (94) 

rnt~ = 4~ {- : tl (-&, 'If') + 1 t 'jJ gl (-&, 'If') + HJ. cos 1p } (95) 

mrt~ = 4~ {~ f2 ({), 'If') + KJ. sin 'If' } (96) 



3. Einflul3 der Glieder Rn. 65 

Ioneres Gebiet a < e: 

'In'r~ = :: {- : f1 (-&', 1p) + 1 tv gl (-&', 1p) + G J.. cos 'lj-' } (97) 

'In't~ =!:r { : f1 (-&', 1p) + 1 tv 91 (-&', 1p) + HJ.. cos 1p) } (98) 

'In'.·t~= !:r{: f2(-&', 1p)+KJ.. Sin1p} (99) 

Die Werte GJ.., HJ.., KJ.. sind in den Tab. XXV-XXVII enthalten. 
Die Klammerausdriicke der Gl. (85)-(90) bzw. (94)-(99) sind Funktionen 

von e, a und 1p, aber unabhangig von der Belastung. Halt man e fest, 
so ergeben sich die "Einflufizahlen" fiir die Momente mr~, mt~, mrt~ 
infolge der gegebenen Last- bzw. Saulenstellung, welche Einflufizahlen fiir 
die zu untersuchenden Stellen a, 1p zweckmafiigerweise im voraus berechnet 
werden. Man gelangt unter Benutzung der Tabellen XIT-XXVII zu ahn
lichen EinfluBzahlen fiir mr ~, mt ~, mrt~, wie die Tabellen X und XI fiir 
m ro , mto' 

Sind die Teilmomente mo und m:z ermittelt, so ist das Moment in
folge des Belastungszustandes Xi = - 1 

mi=miO +mi;S 
und das gesuchte Gesamtmoment ergibt sich nach Gl. (1) zu 

M = 'ing - Xl 'inl - X 2 'ln2 - ••• - Xn'inn 
Bei der Auswertung ist es sehr vorteilhaft, dieses Moment in zwei 

'lleile zu zerlegen, u. zwar in einen von q; (bzw. 1p) unabhangigen und in 
einen von q; abhangigen Teil. Der erste 'l'eil wurde bereits (S. 50) als 
" H a u p t w e r t" bezeichnet und ergibt sich aus Gl. (1), wenn an Stelle von 
'ini das zugehorige miD gesetzt wird, als ob eine Schneidenlagerung vorliegen 
wiirde. 

MH = 'ing -- Xl mlO - X 2 'in20 -.' •• - Xn mno' 
Der zweite Teil enthiilt den EinfluB der Punktlagerung und lautet 

wie folgt: 
M~=- Xlml~-X2'1n2~- ... -Xn'inn~ 

1I1=MH+M~. 
Zum praktischen Gebrauch sei allgemein noch folgendes bemerkt: 
Fiir die Uberzahligen Xv ~ ... Xn lief ern die Elastizitatsgleichungen 

Verhaltniszahlen, welche den An teil der Stiitzenkrafte an der Voll
bel a stu n g der Platte angeben. Dies ist auch dann der Fall, wenn die 
Platte nur teilweise belastet ist. Die Tabellen VIII und IX sind anderer-

seits so zusammengestellt, dafi mg = p :2 X Tabellenzahl. Multipliziert man 

die Einflufizahlen 'lnl , m2 ••• mn zunachst nur mit den die Uberzahligen be-
2 

stimmenden Verh1iltniszahlen, so ist am SchluB e benfalls der Faktor P: bei-

zufiigen. Man richtet also den ganzen Rechnungsgang so ein, daB sich 
2 

fiir die Momente reine Zahlen ergeben, die mit P: zu multiplizieren sind. 
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Auf diese Weise bewahrt man bis zum Endergebnis die Unabhangigkeit 
von der absoluten GroBe und Belastung der Kreisplatte. 

4. D erG r e n z fall If = 1. 
Bei der Ableitung der Momentenformeln wurde vorerst der Fall I} = 1 

ausgeschlossen, da die GleichmaBigkeit der Konvergenz der Ableitungsreihen 
fiir die Grenzen des Intervalls nicht gesichert ist (S.47). Nun solI dieser 
Fall naher untersucht werden. Es wird sich dabei zeigen - urn das Er
gebnis vorwegzunehmen -, daB die Momentenformeln auf dem Kreise 
I} = 1, 'I.jJ beliebig, endliche, bestimmte Werte liefern, bis auf den einen Punkt 
(Lastangriffspunkt) I} = 1, 'I.jJ = 0, wo die Formeln bestimmt unendlich 
ergehen. 

Die mo sind von I} unabhangig, es geniigt also die m 2, d. h. die 
Formeln (60), (61), (62) (welche die unendlichen Reihen enthalten) bzw. die 
Formeln (85) bis (90) zu betrachten, in denen die Reihen - deren Kon
vergenz nur fiir I} < 1 bewiesen ist - auf geschlossene Form gebracht sind. 
In heiden Formelngruppen kommt I} nur in den ersten zwei Gliedern vor. 

1. Das erste Glied von m 1"2 und mt2 ist 

~AI}PCOSP'I.jJ, mit A=(1-Y)[(~r-l]. 
Der Koeffizient A wird fiir I} = 1 gleich 0, es hat somit die Summe 

00 

~ A I}P cos P'I.jJ fiir beliebiges 'I.jJ und beliehig groBes P den Wert 0, d. h. 
p=l 

die angeschriebene Reihe konvergiert fiir I} = 1 und hat daselbst den 
00 

Grenzwert O. Dasselbe gilt fiir· die Reihe ~ A I}P sin P '/j1, die das erste 
p=l 

Glied vom mr t 2 bildet. 
Betrachtet man des mathematischen Interesses halber nun auch die Funktion 

Af, (~, V') = (1- Y) [( ~ f- 1] {} 1-~o~ ~o--:V'{) + {}~ 
welche fUr {} < 1 definiert wnrde und die Snmme der obigen Reihe darstellt, fitr {} = 1, 
so ergibt sich fiir alle V' =F 0 anch hier 

1(1 - Y) [( ~ r -1 ] {} 1- ~o~ ~o; :~ {}2 L = a = 0 . (- ! ) = 0 . 

W=l) 

Fiir V' = 0 hingegen nimmt der zweite Faktor die Form g an, der Ansdruck wird un

bestimmt. Es ergibt sich durch Anwendung der L'Hospitalschen Regel (nachdem Zahler 
und Nenner durch den gemeinschaftlichen Faktor 1 - {} dividiert werden), wenn man 

1 

sich vom antleren Gebiet der Stelle I! = a nahert und fUr .R. = {} Ii, einsetzt 
a 

1 

Berechnet man den unbestimmten Ausdruck vom inneren Gebiet aus,·-.R.={}'1i, ein
a 
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2 
setzend, so findet man den Grenzwert = h' Das heiJ3t also, die Stelle D = 1, V' = 0 ist 

ein singularer Punkt der Funktion Afl (ff, V'), welche fiir aUe anderen Wertepaare D, V' 
die Snmme der Reihe darstellt. 

Bezuglich der Momente ist aus dieser Betrachtung nur von Belang, 
daB das erste Glied von ms fur {} = 1 und aIle Werte von"P einen end
lichen Beitrag liefert, und ~war Null. 

2. Das zweite Glied von mz ist 

2(1+1') ~ {}p 
h .£.; - cos P 1jl 

P=lP 

Flir {} = 1 wird diese Reihe, abgesehen vom konst. Faktor, gleich 
00 

~ cos P 1jl __ l (2 . 3L)43) 
.£.; - n sm 2 . 
p=l P 

Zu derselben Formel fuhrt die geschlossene Form der Reihe 
1 

gl ({), 1jl){} = 1 = - In (2 - 2 cos 1jl)2 

= -l n (2 sin ~) 
fur alle 1jl =1= 0 erhalt man also endliche Werte. Fur 1jl = 0 wird die Reihe 

00 1 
~-=oo 
P=lP 

Das zweite Glied von m S liefert also fur {} = 1, 1jl * 0 einen endlichen, fur 
1jl = 0 einen unendlichen Beitrag. 

3. Das zweite Glied der Gl. (87), (90) fuhrt mit A = 1 zu der Reihe 
00. n-1jl 0<1p<2n U ) 
~SlDP1jl --

.£.; --- = ~ 'wenn 
p=l P 0, 1jl=0 und 2n. 

Dieser Fall kommt zwar praktisch nicht vor, sei aber der mathematischen 
Vollstandigkeit halber erwahnt. 

Daraus folgt, daB die Momentengleichungen auch im FaIle e = a end
liche Momentenwerte ergeben, mit der einzigen Ausnahme der Lastangriffs
stelle selbst ('Ip = 0), in welcher (wie zu erwarten war) die Voraussetzung der 
punktformigen Kraftiibertragung zu einem unendlich graBen Radial- und Tan
gentialmoment fiihrt. Es ist bereits erortert worden, daB dieses unzutreffende 
Ergebnis durch die unzutreffende Annahme der Obertragung der Stutzkrafte 
auf die Platte bedingt wird, welche Annahme zwar schon in verhaltnis
maBig kleiner Entfernung von der Lastangriffsstelle mitt der Wirklichkeit 
gut iibereinstimmende Ergebnisse liefert, in deren unmittelbarer Nahe aber 
notwendigerweise versagen muB. 

Die Verfolgung der Momentenformeln Gl. (85)-(90) bis zur Stelle e = a, 
1jl = 0 bietet eigentlich nur mathematisches Interesse. 1m Bereich der 

43) K n 0 p p, Theorie und Anwendung der unendlichen Reihen (2. Auflage, Berlin 
1924, Verlag von Julius Springer) S.378. 

44) Knopp a. a. O. S.376. 
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Stiitzenkopfe geIten die Formeln nicht mehr, da ihre Voraussetzungen nicht 
geIten. Man kann nach den Gl. (85)-(90) nur bis zum Rand der Stiitzen
kopfe gehen. Die Ermittlung der Momente innerhalb der Stiitzkopfflache 
ist praktisch an sich nicht notig, da der gefahrliche Querschnitt, wie dies 
verschiedene, vom Verfasser aufgestellte Pilzdeckenberechnungen (mit recht
eckiger Saulenteilung) und wie vor allem amerikanische und schweizer 
Versuche an ausgefiihrten Pilzdecken bestatigen, am Stiitzkopfrande liegt. 
Fiir die Bemessung der Bewehrung iiber der Stiitze sind also die am 
Stiitzkopfrand auftretenden Momente ausschlaggebend. Innerhalb der Stiitz
kopfflache erhalt die Platte durch den mit ihr monolithisch zusammen
hangenden Stiitzenkopf eine solche Verstarkung, daB die Beanspruchung 
des Materials kleiner bleibt als am Rand, wenn auch die Biegungsmoment.e 
als solche groBer sind. 

Will man diese Biegungsmomente aber trotzdem erfassen, so kann 
man nach der Methode von Nadai vorgehen, wie das auf S. 17-18 dar
gelegt wurde. 

In den an der Schnittflache anzubringenden Randmomenten ist der 
EinfluB alIer auBerhalb der betrachteten Stiitzkopfflache wirkenden Krafte 
enthalten. Wenn also diese Momente an dem herausgeschnittenen Platten
stiick angreifen, so ersetzen sie vollkommen den Einflu.B der iibrigen Platte 
und es ist an sich gleichgiiltig, aus welchem Teil der Platte die naher zu 
untersuchende kleine Kreisflache abgetrennt wird. Ein Unterschied besteht 
nur insofern, als die auf diese Weise erhaltene kleine Kreisplatte an ihrem 
Rande ~icht genau zentralsymmetrisch belastet ist. Diese Abweichung ist 
aber unbedeutend, da man schon durch eine geringe Abweichung von der 
Kreisform zu einem solchen Schnitt gelangen kann, in welchem iiberall 
dasselbe Biegungsmoment angreift. Da es sich bei dieser Momentenermitt
lung nur urn eine Naherungsberechnung handeln kann (u. a. schon wegen 
der Unsicherheit der Art der Lasteintragung), so erscheint es unbedenklich, 
fiir den gedachten Kreisschnitt den Mittelwert der Momente einzufiihren, 
welche sich an den verschiedenen Stellen des Kreisschnittes nach der 
Plattenberechnung ergeben. 

Die gro.Bere Steifigkeit der durch den Stiitzkopf verstarkten Platte 
ist auf die Momente zweifellos auch von Einflu.B, doch wiirde eine weitere 
Untersuchung dieser Frage den Rahmen der vorliegenden Arbeit iiber
schreiten und ware auf die praktische Berechnung und Bemessung der 
Pilzdecken kaum von nennenswertem Einflu.B. 

Sind die Momente Mr, Mt, JJtlr t an einer beliebigen Stelle bekannt, 
so konnen daraus die Hauptspannungsmomente nach Gro.Be und Richtung 
analytisch oder graphisch (mit Hilfe des dem Mohrschen Spannungskreis 
entsprechenden Momentenkreises) 45) ermittelt werden, worauf hier nicht 
weiter eingegangen wird. N ach Bestimmung der Hauptspannungsmomente 
in einer geniigenden Anzahl von Punkten erhaIt man auch die Spannungs
trajektorien der Pilzdecke als zwei zueinander orthogonale Kurvenscharen. 

45) S. z. B. Nadai a. a. O. S.16-18. 



V. Verallgemeinerung der Losung. 
SchluBbetrachtungen. 

A. Die am Rande fest eingespannte kreisfOrmig begrenzte 
Pilzdecke. 

In den vorangegangenen Abschnitten wurde, wie auf S. 10 erwahnt, 
der Grenzfall der am Rande frei drehbar gelagerten Pilzdecke untersucht. 
Es ist gelungen, fur die Momente geschlossene Formeln zu finden, die als 
strenge Losung angesprochen werden duden. Der EinfluB der bei der 
Summierung eines Teiles der unendlichen Reihen gemachten vereinfachenden 
Annahmen bleibt weit unter der Genauigkeitsgrenze, die auch bei der 
scharfsten Berechnung verlangt werden kann. 

Den anderen wichtigen Grenzfall bildet die am Rande fest eingespannte 
Pilzdecke. Die Durchbiegungsgleichung einer derartig gelagerten, durch 
eine exzentrische Einzellast beanspruchten elastischen Kreisplatte hat Foppl 
in seiner in FuBnote 17 angefiihrten Abhandlung ebenfalls in Form einer 
Fourierschen Reihe angegeben, worauf bereits hinge wiesen wurde. Die 
Fopplschen Funktionen lauten fiir volle Randeinspannung unter Beibehal
tung der ursprunglichen Bezeichnungen wie folgt 46): 

R =~{(r2+ 2) In!....+(a2+ p2) (a2-rll) 
o SKn P a 2 all 

R '=~{(1'2+p2) lnP + (a2 +r2) (all
_ pll)} 

o SKn a 2a (100) 

ppn I rn [ n (n -1)p2 1'2] 
Rn=Sn(n_1)Kn\a2n (n-1)p2-na ll +(n-1)rll- n+1 7 + 

+ 1 [ .2 n - 1 2]} 
rn 1 - n+1 p 

Rn'= ppn Irn[(n_1)plla-2n_na2-2n+p2-2n] + 
Sn(n-l)Kn\ 

+ (n-l) m+ 2 [a- 2n __ n_p2a-2n-2 __ 1_p-2n]} 
n+ 1 n+ 1 (101) 

46) Das Glied Rl (bzw. R'l) kann anch hier, wie friiher, anaer acht gelassen werden. 
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(100a) 

(lOla) 

Diese Ausdriieke konnen in derselben Weise behandelt werden, wie 
die entspreehenden bei freier Auflagerung. Die Formeln sind sogar insofern 
von vornherein einfaeher, als die Funktionen Ro' Rn usw. von y unab
hiingig sind. Natiirlieh miiBte der g a n z e Reehnungsgang wiederholt werden, 
aueh miiBten zur praktisehen Verwertung der Ergebnisse die entspreehenden 
TabeHen aufgestellt werden, grundsatzlieh bietet aber dieser Fall, gegen
uber dem ersten, niehts Neues. Fiir aHe Werte bleibt die absolute und 
gleiehmaBige Konvergenz der Reihen erhalten und man konnte durch ahn
Hche Kunstgriffe, wie die im IV. Abschnitt angewendeten, ebenfalls zu 
geschlossenen Formeln gelangen. 

1m folgenden Unterabsehnitt wird jedoch gezeigt, daB es gar nicht 
notig ist, den einmal durchgefiihrten Rechnungsgang zu wiederholen, da 
man auf Grund der fiir die am Rande frei aufliegende Platte gegebenen 
Losung auch die am Rande fest eingespannte Platte mit praktisch vollig 
ausreichender Annaherung beherrscht. 

B. Beriicksichtigung einer elastischen Einspannung. 
In der Wirkliehkeit liegt meistens weder eine freie Auflagerung, noch 

eine feste Einspannung vor, vielmehr besteht infolge des monolithischen 
Zusammenhanges der Decke mit den zylindrischen Wanden oder mit den 
Randsiiulen (die durch biegungs- und torsionsfeste Randtrager verbunden 
werden mussen) die Elastizitatsbedingung, daB die Verdrehung des Platten
randes der Auflagerverdrehung gleich ist. Diese Verdrehung kann mit guter 
Annaherung am ganzen U mfang gleichmaBig vorausgesetzt werden. Der 
Beweis laBt sieh wie folgt fuhren: 

Der Tangentendrehwinkel setzt sich aus dem EinfluB der zentral
symmetrischen Belastung und aus dem EinfluB der Oberziihligen Xl' X 2 " •• Xn 
zusammen. Die zentralsymmetrische Belastung verursacht eine am ganzen 
Umfang gleichmaBige Verdrehung, wahrend der EinfluB der~tiitzenkrafte 
wieder in einen Hauptteil TO (dem Gliede Ro entsprecltend) und in einen 
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zusatzlichen Teil 7:n,2 (den Gliedern Rn cos nqJ der Durchbiegungsreihe ent
sprechend) zerlegt werden kann. Diese ergeben sich aus den Ableitungen 
dR dR . 
daO (S.48), dan (Gl. 46 S.50) mIt a = 1 zu 

(dRo) Pa'J (e'J - 1) 
da a=l = 4Nn 1 +'1' . To, 

(102) 

(dRn) Pa2 f (4 - v) (I'll - 4\ 
da a = 1 = 8N n en' 2n + 1 + 'I' I· (103) 

Die gesamte Randverdrehung ist infolge einer Gruppe Xl 
T=To+Tn,2, 

wobei 

,~ "" dRn Tn,2='::"Tn = ~ da cosnrp. 
n=h,2h, ... 

Zur Vereinfachung der Beweisfiihrung soll v = 0 gesetzt werden. 
Dann ist 

I dR I Pas I en I dan < 8Nn 2(e2 - 1). n . 
Setzt man n = hp, eh = fJ, so ist mit sehr guter Annaherung 

Pa2 1 00 fJP Pa2 1 
Tn,2 "" 4Nn . (e 2 - 1) h ~ P cos P"P = 4Nn (e 2 - 1) h gl (fJ, "p) 

p=l 

und 

(104) 

Das zweite Glied des Klammerausdruckes ist gegenuber 1 sehr klein. 
Nimmt man z. B. in sehr ungiinstiger Weise foigende Verhaltnisse an: 

e = 0,70, h = 4, so wird (vgl. Tab. XIX) 
1 4" gl (fJ, 0) = 0,06864, 

1 4" gl (fJ, n) = - 0,05380, 

d. h. die groBte Abweichung vom Hauptwert bleibt auch in diesem Falle 
unter 7 %. In Wirklichkeit wird bei e = 0,70 h > 4 sein (bei dieser Unter
suchung durfen alle zu demselben e gehorenden Stutzen in eine Gruppe 
zusammengefaBt werden). Nimmt man z. B. als auBersten, praktisch nie 
vorkommenden Fall e = 0,9, h = 8 an, so muB in Tab. XIX als Leitwert 
(12 = 0,81 gewahlt werden, und es wird 

1 8 gl (fJ, 0) = 0,07037, 

1 
Sgl (fJ,n) = - 0,04475. 
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Die groBte Abweichung ist also auch bier nur 7 0/0' N ormalen VerhiUt
nissen wurden etwa 

e = 0,50, h = 4 entsprecben. 
1 4" 91 (fJ, 0) = 0,01613, 

1 4" 91 (fJ, n) = - 0,01516, 

also eine gro.Bte Abweichung von 1,610/0' 
Man kann daher bei der Ermittlung der Randverdrehung den EinfluB 

der Glieder Rn vernachlassigen und den Hauptwert 7:0 als Mittelwert ein
setzen. Mit dieser Vereinfachung verursacht die Berucksichtigung der 
elastischen Einspannung keine Schwierigkeiten, wenn der elastische Wider
stand des Auflagers, d. h. die Verdrehung des Auflagers infolge eines Mo
mentes Xr = - 1, bekannt ist. Das Einspannmoment kann als weitere 
Oberzahlige Xr 47) in die Elastizitatsgleichungen eingefuhrt werden. Aus 
dem Maxwellschen Satz folgt, daB dann die Koeffizienten (Jir der Elastizitats
gleichungen nach Gl. (102) berechnet werden konnen, wobei zu beachten ist, 

daB die ubrigen Koeffizienten mit dem Faktor 16~n multipliziert sind. 
a 

Die Erfassung einer elastischen Randeinspannung verursacht also nach 
der hier entwickelten Methode nicht die geringste Schwierigkeit, sie erhOht 
lediglich den Grad der statischen Unbestimmtheit um 1. 

Auf diese Weise kann man naturlich von der freien AufJagerung auch 
zu der vollen Einspannung gelangen, wahrend es umgekehrt genau so gut 
moglich ware, von der vollen Einspannung auszugehen und daraus zur teil
weisen Einspannung bzw. zur freien Auflagerung zu kommen. Nachdem 
fur freie Auflagerung fertige Tabellen ausgewertet wurden, Mtte also die 
Wiederholung dieser groBen Rechenarbeit fur einen in der Praxis kaum 
vorkommenden Grenzfall wenig Zweck, da man durch Hinzufugung einer 
weiteren Elastizitatsgleichung das Randeinspannmoment aus der Losung 
fur freie Auflagerung sofort erhalten kann. 

Aus Gl. (102) ergibt sich (durch Ableitung nach e, Einsetzen der 
Pa2 

Grenze e = 1, Ausklammerung des Faktors 16Nn) (Jrr = 8. Hierzu 

kommt aus der elastischen Verdrehung des Randes (jrs (vgl. S. 11). Bei 
voller Einspannung ist (jrs = 0. (Jro ergibt sich bei Vollbelastung aus 
GI. (17 b) durch Ableitung nach a zu - 2 (fur ,,= 0). 

47) Xr bedeutet das auf den Kreisumfang gleichmiUlig verteilte Gesamtmoment. 

Das auf die Langeneinheit entfallende Moment ist also 2X'I' bzw. mit a = 1 ist mr = X,2 'I' 
an n 

p 
fiir die ganze Platte. mt = mr · Da aus samtlichen Momentenformeln der Faktor 4 n aus· 

geklammert wurde, so ist der Beitrag eines Randmomentes X'I' zu den eingeklammerten 
Momentenwerten 2 Xr . 
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Bei teilweiser Belastung konnte man von der Ableitung der Gl. (21) u. (22) 
ausgehen, ei.nfacher ist es jedoch, in derselben Weise zu verfahren, wie bei 
der Ermittlung der Beiwerte ()io (S. 37ff.). Hierauf solI jedoch nicht weiter 
eingegangen werden. 

C. Beriicksichtigung einer biegungsfesten Verbindung 
mit den Innenstiitzen. 

,Bisher wurde der EinfluB der b i e gun g s f est en Verbindung der 
StUtzen mit der Decke auf den Spannungszustand der Platte auBer acht 
gelassen. Aus der monolithischen Verbindung zwischen der Decke und 
den Stiitzen folgt aber, daB beide Teile dieselbe Verdrehung erleiden 
miissen, daB also die Stiitzen von der Platte nicht nur Achsiaikrafte, 
sondern auch Biegungsspannungen erhalten (und umgekehrt), wenn die 
Tangentialebene der elastischen Flache der Platte iiber den Stiitzen nicbt 
wagrecht bleibt. 1st der Biegungswiderstand der Stiitzen bekannt und 
wird das von der Stiitze aufgenommene Biegungsmoment ais weitere Uber
zahlige gemaB Abb.16 eingefiihrt, so macht es grundsatzlich keine Schwierig
keiten, den EinfluB des biegungsfesten Zusammenhanges mit den Innen
saulen zu erfassen, Iediglich der Grad der statischen Unbestimmtheit des 
Systems wird mit jedem Moment Xs urn 1 erhaht. Der Zustand Xs = - 1 
kann in erster Annaherung als schneidenformig gieichmaBig verteiltes Moment 
angenommen werden, mit Hilfe einer Fourierschen Reihe konnte man dann 
auch eine Konzentration der Momente auf die Saulen zu erfassen. Diese 
Moglichkeit sei hier nur als Anregung mitgeteilt, ohne auf ihre formelmaBige 
Auswertung einzugehen. 

I ><s=-~ 

.J 
Abb. 16. 

D. Der EinfluB der Breite der StiitzfUiche. 
Obgieich das auf S. 16 ff. erwahnte Prinzip von de Saint Vernant mit 

guter Annaherung giiltig ist, so hat eine breite Stiitzkopfflache, wie aus 
der Theorie der gewohnlichen Pilzdecken bekannt und insbesondere aus 
den Leweschen Tabellen (in dem bekannten, in FuBnote 1 angefiihrten Werk) 
zu erkennen ist, doch einen gewissen, wenn auch verhaltnismaBig kleinen 
EinfluB auf die Biegungsmomente auBerhalb der Lasteintragungsflache. 
Dieser EinfluB diirfte hinreichend genau erfaBt werden konnen, wenn man 
die nach Abschnitt III ermittelten Stiitzenkrafte bei der Momentenberech
nung nicht als Einzellasten in der Stiitzenachse wirkend annimmt, sondern 
in derselben Weise, wie dies Dr. Marcus tut 48), in Teilkraften auf beiden 

(8) Dr.-lng. H. Marcus, Die wirksame Stiitzflache der tragerlosen Pilzdecken, 
.Beton n. Eisen" 1926 Heft 19/20. 



74 V. Verallgemeinelung der Losung. 

Seiten der Stiitzenachse wirken laBt (vgl. die Abb. 2 und 3 des Marcus
schen Aufsatzes). Diese Verfeinerung der Berechnung wird sich nur bei 

I groBeren Stiitzkopfflachen lohnen, 
I es diirfte dann eine Konzentration 

in den Viertelspunkten (in einem 

I 1 gegenseitigen Abstand von ! d, wo 

-lid I- -l dr d die Breite der wirksamen Stiitz-
12 2: flache bedeutet) bzw. (nach der 
I I Abb. 10 von Marcus) in einem gegen-

)""IIIIIII"IIIIIIIIIIIIIII"! seitigen Abstand von ! d ,utrsffend 
sein (Abb. 17). 

cI- Die zahlenmaBige Durch-
I fiihrung dieses Gedankens verur-

~ t! sacht ,war einen gro6eren Am-I wand an Rechenarbeit, bietet jedoch 
I" I grundsatzlich keinerlei Schwierig-

~3dld ~d 3dj- keiten. 
Abb.17. v 

E. Querkrifte. 
Die Verteilung der Querkrafte wurde nicht untersucht, da dies ohne 

praktische Bedeutung ist. Es geniigt, wie bei rechteckig aufgeteilten, grad
linig begrenzten Pilzdecken iiblich, die Stiitzenkrafte auf den Umfang der 
Saulenkopfplatten bzw. der Saulenkopfe gleichmaBig zu verteilen, wobei 
die Schubspannungen bei Anwendung von gewohnlichem Handelszement den 
Wert von 4 kgjcm2, bei Anwendung von hochwertigem Portlandzement den 
Wert von 5,5 kgjcm2 nicht iiberscbreiten diirfen, wenn die Deckung der ge
samten SchubspannUDgen durch abgebogene Eiseneinlagen vermieden werden 
so1l49). Wenn also diese Grenzen von vornherein bei der mit Riicksicht 
auf die Biegungsmomente erforderlichen Plattenstarke nicht eingehalten 
sind, so muB mit Riicksicht auf die Schubspannungen die Deckenplatte ent
weder entsprechend verstarkt oder die Saulenkopfplatte bzw. der Saulen
kopf entsprechend verbreitert werden, da die Deckung der gesamten Schub
flache bei Pilzdecken zu einem groBen Eisengewirr fiihrt und sowohl in 
bezug auf Materialverbrauch als auch in bezug auf den Arbeitsaufwand 
sehr unwirlschaftlich ist. Diese Notwendigkeit kommt aber nur bei sehr 
groBen Spannweiten und Nutzlasten vor und bildet eine seltene Ausnahme, 
im allgemeinen geniigen die auf Grund der Biegungsmomente gewahlten 
Betonabmessungen auch fiir die Schubspannungen. In keinem Falle ist 
aine nahere Verfolgung der Querkrafte von praktischam Interesse, wes
halb auf die Ableitung dieser Formeln verzichtet werden kann. Dieselben 

49) .Bestimmungen fiir Ausfiihrung yon Bauwerken aus Eisenbeton" Y0II19. September 
1925 § 18 Ziff. 4 Abs. 4. 
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ergeben sich ohne weiteres durch Einsetzen der Ausdriicke Rn bzw. ihrer 
Ableitungen in die aus der Plattentheorie bekannten allgemeinen Formeln: 

oAw Odw 
Pr=-N~-, pt=-N--:.. 

ur rug; 

F. Der Fall einer exzentrischen Einzellast. 
Auf S. 14 der vorliegenden Arbeit wurde erwahnt, daB mindestens 

4 Stiitzen auf einem Kreis e =F 0 vorausgesetzt werden .. Es ist jedochzu be
merken, daB die abgeleiteten Formeln ihre Giiltigkeit restlos behalten, wenn 
h = 2 oder 3 ist (nur die aufgestellten Tabellen wiirden nicht ausreichen). 
Die Ermittlung der Momente aus e i n e r exzentrischen Einzellast ware nach 
der vorstehenden Methode ebenfalls ohne weiteres moglich, es miiBten clann 
nur das bisher vernachIassigte Glied Rl (bzw. R'l) der Fopplschen Reihe und 
seine Ableitungen in die Berechnung aufgenommen werden. Darauf sei hier 
weiter nicht eingegangen, da der Fall einer exzentrischen Einzellast auBer
halb der Problemstellung dieser Arbeit liegt und nach Ansicht des Ver
fassers theoretisch zwar sehr interessant, praktisch jedoch im allgemeinen 
ohne besondere Bedeutung ist. 

O. Das Verfahren von Dr. Fliigge. Vergleich an Hand eines 
Zahlenbeispiels. 

Die vorangehenden Abschnitte waren bereits abgeschlossen, als (im 
Marz 1928) das Buch von Dr.-Ing. W. Fliigge erschienen ist 00). Die Fliigge
sche Arbeit ist der Losung derselben Aufgabe gewidmet, wie die vor
stehende, es ist daher notig, an dieser Stelle kurz darauf einzugehen. 

In FuBnote 18 (S. 14) wurde auf die Losung von Melan hingewiesen, 
die fiir die am Rande fest eingespannte Platte ebenfalls als Ausgangspunkt 
hatte gewahlt werden konnen. Wie dort weiter ausgefiihrt wurde, hat 
der Verfasser von der Anwendung dieser Losung abgesehen, weil die Foppl
sche Reihe zu einer Superposition viel geeigneter ist und weil Melan nur 
den Grenzfall der festen Einspatmung behandelt hat und auf die freie 
Auflagerung, die fiir die Praxis viel wichtiger ist, gar nicht eingegangen ist. 

Herr Dr. Fliigge hat seine Arbeit auf die Losung von Melan auf
gebaut und dadurch einen interessanten Beitrag zur Plattenliteratur ge
liefert. Es ist nicht der Zweck der folgenden Zeilen, die theoretischen 
Einzelheiten seines Verfahrells zu besprechen, hier ist lediglich die Frage 
zu priifen, inwiefern seine Methode zur praktischen Anwendung auf Pilz
deckell geeignet ist. 

50) Dr.-lng. Wilhelm F 1 ii g g e, Die strenge Berechnung von Kreisplatten llJlter 
Einzellasten mit Hilfe von krummlinigen Koordinaten und deren Anwendung auf die 
Pilzdecke (Verlag von Julius Springer, Berlin). 

Hajnal-K6nyi 6 
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Um diese Frage beantworten zu konnen, verfolgt man zweckma6iger
weise die S.47-54 des Fliiggeschen Buches, wo der iiberhaupt mogliche 
einfachste Typus einer Pilzdecke zahlenma6ig behandelt wird. 

Herr Dr. Fliigge arbeitet mit orthogonalen Kreiskoordinaten (l, co), welche 
von der jeweiligen Last- (Stiitzen)-Stellung abhangig sind. In einem solchen 
Koordinatensystem ist die Superposition bei mehreren Lasten (Stiitzen) nicht 
moglich und so ist Herr Fliigge (S.10-11) genotigt, "alles in den verschiedenen 
l - co - Systemen Gerechnete zur Superposition in ein Polarkoordinaten
system" zu iibertragen. Nachdem also die Stiitzkrafte bestimmt sind, miissen 
die Momente Ma, M(}J fiir jede untersuchte Stelle, infolge einer jeden Stiitzen
kraft fiir sich (!) ermittelt und daraus die Momente M'I" Mp, M'I'p (in der 
vorliegenden Arbeit mit Nt, M'I't bezeichnet) berechnet werden. Die Abb. 21a, b 
des Biichleins und die folgende tabellarische Zusammenstellung zeigen am 
besten, wie au6erordentlich umstandlich dieses Verfahren schon in dem 

- - -0-- _.'- - - -0--

~ 
! O,5a. 
o 

I 

Abb.18. 

allereinfachsten praktischen Fall ist. 
N ach der Fliiggeschen Methode lassen 
sich die Symmetrieeigenschaften der 
Pilzdecke gar nicht ausniitzen und so 
kommt es, daB der von ihm behandelte 
Fall bei freier Auflagerung nach seinem 
Verfahren "als fiinffach statisch 
unbestimmtes System" (S.54) zu unter
suchen ist, wahrend es nach der hier 
entwickelten Methode nur e i n f a c h 
statisch unbestimmt ist! 

Zur Ermoglichung eines Vergleiches 
zwischen den beiden voneinander in 
allen Einzelheiten grundverschiedenen 
Verfahren sei nachstehend die von 
Herrn Fliigge berechnete Decke eben

falls untersucht, und zwar sowohl fiir freie Auflagerung als auch fiir feste 
Einspannung. 

Beispiel von Dr. Fliigge. (Siehe Abb.18.) 
Gegeben: a = 10 m, e = 0,5, h = 4, p = 1 t/m2 Vollbelastung. 

1. Zunachst sei freie Auflagerung vorausgesetzt. Mit Hilfe der 
Tabellen I, VI, VII erhiUt man 

1]0 = 1,36935 ~10 = 0,89063 

1]4 = 0,01592 

1]8 = 0,00198 

0,004816.0,52 = 0,00121 

~11 = 1,38846 . 



G. Das Verfahren von Dr. Fliigge. 

Kontrolle des Restgliedes von ~11 nach Tabelle VI: 
9 

~ = 10-5 (58 + 25 + 13 + 7 + 5 + 3 + 2) = 0,00113 < 0,00121 
p=s 

XI = ~'::~:: =0,64145P, P=102 .n.1=314,159 t , 
.A. = Xl = 0,64145.314,159 50,3785 t61}. 

4 4 

2. Volle Einspannung am Rande. 
Das Einspannmoment sei mit ~ bezeichnet: 

1511 = 1,38846 1510 = 0,89063 
!52t = 8 (nach S. 72) 1520 = - 2 (nach S. 72) 
1512 = 4 (0,52 -1) = - 3 (nach Gl. 102). 

Die Elastizitatsgleichungen lauten: 
1,38846 Xl - 3 ~ = 0,89063 

--3 Xl+8~=-2. 

H· X 8.0,89063 - 2.3 1,12504 053378 
leraus 1 = 1,38846.8 _ 3.3 = 2,10768 ' 

.A. = 0,53378.314,159 = 41,9229 t5l) 
4 

(nach Fliigge 42,0714) 
Differenz 0,350/0' 
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Diese Obereinstimmung ist als au B e r 0 r den t lie h gut zu bezeichnen. 

Vorstehend wurde absichtlich jede Zahl wiedergegeben, welche zur 
Ermittlung der Stiitzkrafte notig ist. Hatte Herr Dr. Fliigge sein Beispiel 
ebenfalls so ausfiihrlich gehalten, so ware der diesbeziigliche Teil seiner 
Berechnung viel umfangreicher geworden, er verweist aber nur auf die 
zweimalige Auswertung seiner Gl. 64, ohne die Zwischenwerte anzuschreiben. 
Es ist auch zu beachten, daB man bei seinem Verfabren Hyperbelfunktionen, 
trigonometrische Funktionen, Potenzen von e aufsuchen muB, eine an sich 
einfache, aber bei vielen Stiitzen sehr zeitraubende Arbeit. 

Das Randeinspannmoment ergibt sich zu 
1 3 

~ = - 4: + 8" Xl = - 0,04983. 

Auf die Langeneinheit entfaIlt 

- _ 0,04983·314,159 __ 2 4915 tj 
m,. - 2 n -, m m. 

bl) Diese "Genauigkeit" ist natiirlich iibertrieben, denn es hat gar keinen Zweck, 
Stiitzkrl!.fte von der Gr6J3enordnung von 50 t auf 0,1 kg auszuwerten. Es geschieht dies 
hier lediglich deshalb, um im FaIle 2 den Vergleich mit dem Fliiggeschen Ergebnis lI;U 

erm6glichen. 
6* 
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Nach Fliigge ist der Durchschnittswert des {tandeinspannmomentes 
(vergl. seine Abb. 23) etwa - 7 mtjm. 

Wahrend also bei den Stiitzkraften die Obereinstimmung geradezu 
iiberraschend ist, zeigt sich bei dem Randeinspannmoment ein gro.6er Wider
spruch. Da sich die vorstehend berechneten Werte Xl und ~ durch die 
Auflosung eines Gleichungssystems ergeben und miteinander verkniipft 
sind, so ist es aul3erst unwahrscheinlich, da.6 der eine richtig, der andere 
falsch sein konnte. Es ist also die Vermutung naheliegend, da/3 das in 
Abb. 23 von Fliigge dargestellte Momentenbild nicht richtig ist. 

Das Randeinspannmoment la.6t sleh in einfachster Weise kontrollieren, 
wenn man von der voll eingespannten Kreisplatte als Grundsystem aus
geht und den Einflu.6 der gleichma.6ig verteilten Belastung p und der als 
Schneidenlast gedachten nunmehr bekannten Stiitzkrafte Xl superponiert. 

Aus der gleichma.6ig verteilten Vollbelastung entsteht am Rande 

(105) 

Der Einflu.6 der Stiitzen Xl ergibt sich aus dem Glied Ro der Foppl
schen Reihe (Gl. 100a) durch zweimalige Ableitung (mit 'I' = 0) zu 

mr=:: {(>2+2 (In ~-1) + ::}=:: {,urr+(>2-1} (106) 
,ure 

wo ,ur r den Beiwert fiir freie Auflagerung bedeutet. Es ist also fiir (> = 0,5, 
a = 1,0 ,ure = - 0,75. Hieraus ergibt sich das Randeinspannmoment zu 

P 1 P 
m1'= 4n (- 2" + 0,53378·0,75) = 4n (-0,9966) 

1·10~ 
mr = - -4-.0,09966 = - 2,4915 mtjm 

in, genauer Obereinstimmung mit dem vorstehend ermittelten Werte. 

Nachdem die Oberzahligen Xl und X'd bekannt sind, wird die weitere 
Berechnung am besten tabellarisch zusammengefa.6t. Wahrend Herr Fliigge 
den Halbmesser in 8 Teile teilt, wurden hier die Momente in den Sehnitten 
a = 0; 0,05; 0,10; ... 0,95; 1,00 und au.6erdem neben den Stiitzen in a = 0,475 
und 0,525 ausgewertet. Die Wiedergabe der Tabellen erscheint nicht not
wendig, da aus der graphischen Darstellung der Momente aIle Ergebnisse 
in sehr anschaulicher Weise zu erkennen sind. Es geniigt vielmehr die 
Momentenermittlung fiir je einen Punkt im inneren und auBeren Bereich 
in allen Einzelheiten mitzuteilen. -Es sei z. B. ai = 0,25 und aa = 0,75. 'IjJ = 0. 

51) Siehe z: B. Nadai a. a. O. S.57. 
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a 
1. a=0,25, -=0,50, ae=0,125, e 
m'r I naeh Gl. (94): 

-~fd#"lI') = - 0,10000 (naeh Tab. XIV) 

= + 0,01613 ( " " 
XIX) iU1 (#',11') 

a·leosll' = + 0,00228 ( " 

= -0,08159 

" XXV) 

m'rI 

m'tI ergibt sieh aus Gl. (95). Mit den bereits aufgesuchten Werten ist 

+ ~ f1 (#', 11') + t U1 (#',11') = + 0,11613 

Hl eos 11' 

m't;g 

= - 0,00237 (naeh Tab. XXVI) 

= +0,11376 

Bei fr eie r .A u flag e run gist 
mrg = +0,70313 ( " " 

- X 1mrl = - 0,64145 .1,06815 = - 0,68515 ( " " 
MrH = +0,01798 

- Xl m'r I = + 0,64145.0,08159 = + 0,05236 

Mr = + 0,07034 

mtg = + 0,73438 ( " " 
-X1 mtl = -0,64145.1,06815 = -0,68515 ( " 

" 
MtH = + 0,04923 

- Xl m't;g = - 0,64145.0,11376 = - 0,07292 

Mt = - 0,02369 

Bei voller Eina p ann ung ist 

mrg = + 0,70313 (wie vor) 

- Xl mrl = - 0,52378.1,06815 = - 0,57015 

VIII) 

X) 

IX) 

XI) 

-Xgmr. =-0,04983.2 = -0,09966 (vgl. Fu6note 47) 

Mr H = + 0,03332 

- Xl m'r ;g =+ 0,53378.0,08159 = + 0,04345 

= +0,07677 

mtg = + 0,73438 - (wie vorl 

- Xl mt l = - 0,53378.1,06815 = - 0,57015 

- X 2 mt" = - 0,04983.2 = - 0,09966 (vgl. Fuanote 47) 

MtH = + 0,06457 

- X1m't I = - 0,53378 .0,11376 = + 0,06069 

Mt = + 0,00388 

79 



80 V. VeIallgemeinerung der L08ung. 

2. a=0,75, R.=0,66667, ae=0,370, 
a 

m". I nach Gl. (80): 

A 
2f1 (#'V');=0,66 

LI fUr 0,00667 

= - 0,066091 (nach Tab. XV) 
-0,06839 

= -0,00230 

1 
"4 gl (#, V'); = 0,66 

LI fiir 0,00667 

= + 0,0526°1 ( " 
+0,05004 

=+0,00244 

" XIX) 

B 4" f1 (A, V') = 0,09097.0,02020 . = + 0,01836 (,. " xm und XXI) 

D "4 gl (A, V') = -0,03048.0,02000 = - 0,00609 (" "XIX" XXII) 

mrI = -0,00108 

mt I ergibt sich nach Gl. (86). Mit den bereits aufgesuchten Werten ist 

A 1 B - 2 fl (#, V')+T g1 (#, V')-"4 fl (A, V') = +0,10507 

E +"4 01 (A, V') = -0,00782.0,02000 = - 0,00016 (nach Tab. XIX und XXIII) 

= +0,10491 

Aus diesen Hilfswerten folgen dann Mr , Mt genau so wie vor. 
:rt 

Die Drillnngsmomente sind f11r V' = ° und V' =.n' null. Fiir V' = 2 und a=0,25, 

~ = 0,50 ergibt sich m'r t I nach Gl. (99) wie folgt: e 

= + 0,09339 (nach Tab. XVII) 

KA sin V' = - 0,00233 ( " " XXVII) 

m'rtI = +0,09106 

9 

Die so berechneten Zahlen miissen noch mit P: = 25 multi-

pliziert werden, wasjedoch beimgraphischen Auftragen ohne weiteresdurch 
Anderung des Mafistabes geschehen kann. Bei mrtIist auch die Ausmultipli
kation mit Xl iiberfiiissig, da dies ebenfalls durch Mafistabanderung erledigt 
wird (siehe Abb. 25). Abb. 19 veranschaulicht die m". I-, Abb. 20 die mtrLinien, 
die Abb. 21-24 geben die Momentenlinien der drei untersuchten Schnitte 
wieder 68). Die Randbedingung bei voller Einspannung (MtR = 0) ist erfiillt. 

~3) Die Abb.23 und 24 haben hier und bei Herm Fliigge dieselbe Bedeutung, ab

gesehen von den Kurven V' =; bzw. q; = 22° 30'. Es ist nur zu beachten, d~ hier der 

Kreismittelpunkt links, der Rand rechts steht, wahrend dies bei Herm Fliigge umge-
kehrt ist. -
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Fiir 1p = 0 und n sind Mr und Me die Hauptspannungsmomente, fiir 

1p=; ist aueh die Kenntnis von Mrt notig, die drei Werte bestimmen 

den Spannungszustand eindeutig. Wiirde man jedoeh aueh in diesem Sehnitt 
die Hauptspannungsmomente auftragen, wie dies Herr Fliigge tut, so waren 
zwar die GroBtwerte bekannt, nieht aber die Riehtungen, in welehen sie 
auftreten. 

Der Vergleieh der hier dargestellten Momentenlinien mit denjenigen von 
Herrn Fliigge zeigt durehweg eine wesentliehe Abweiehung. Die Kurven Ma in 
Abb.23 (Fliigge) fiir ffJ = 00 und ffJ = 450 miiBten mit den Kurven Mr der vor
stehenden Abb. 23 fiir 1p=0, 1p=n iibereinstimmen, was jedoeh nieht der Fall 
ist. Aueh die Kurven naeh Abb. 24 stimmen mit denKurvenMt keineswegs iiber
ein. Die Abweiehungen sind durch die versehiedenen Annahmen der Zahl v 

(hier 0, bei Fliigge ~) nieht zu erklaren, so daB auf Grund der hier wieder

gegebenen Kurven festgestellt werden muB, da.6 die Fliiggesehen Momenten
werle unrichtig sind. Ob der Fehler auf das Verfahren selbst zuriiek
zufiihren oder lediglieh in der zahlenmaBigen Auswertung zu suehen ist, 
wurde nieht naehgepriift. Ein Blick auf die Fliiggeschen Abb. 23 und 24 
geniigt, urn die Unwahrseheinliehkeit der dort dargestellten Kurven zu er
kennen M ). 

~4) Der Wert des Hauptspannnngsmomentes Ma ergibt sich bei Herrn Fliigge aUB 

Abb. 21 b auf S. 51 zu - 2,35 mtfm. Auf S. 52 ist dieses Moment mit - 1,35 mt/m an
gegeben, was ein Drnckfehler sein dUrfte. 
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Die Fehlerquellen des Fliiggeschen Verfahrens sind in der Tat sehr 
zahlreich und sehr groB. Was niitzt eine groBe Genauigkeit in den Formeln, 
wenn man nachher auf die mehrfache Anwendung eines graphischen Ver
fahrens angewiesen ist. Das Ergebnis der Superposition von fiinf Werten 
ist u. U. eine Zahl von einer viel geringeren Grofienordnung, als die ein
zelnen Teilbetrage, so daB ganz geringe Ungenauigkeiten dieser Teilbetriige 
das Endergebnis vollkommen verfalschen konnen. Aus diesem Grunde 
scheint die Kombination von analytischen und graphischen Verfahren wenig 
gliicklich zu sein, denn auf graphischem Wege laBt sich die erforderliche 
Genauigkeit gar nicht erreichen lHi). 

Das wesentliche Merkmal der kreisformig begrenzten, zentralsym
rpetrisch belasteten Pilzdecken, namlich eine sehr weitgehende Symmetrie, 
wird von Herrn Fliigge gar nicht ausgeniitzt. Das vom Verfasser ent
wickelte Verfahren beruht gerade auf dieser Symmetrie. Die Superposition 
der Einfliisse der zu einer Gruppe zusammenfaBbaren Krafte wird von vorn
herein erledigt, und darin besteht der sehr wesentliche Vorteil der vor
liegenden Arbeit. Der Rechnungsgang ist bequem und iibersichtlich, wie das 
die Seiten 76-80 bestatigen, aIle Hilfswerte konnen aus Tabellen ent
nommen werden, die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers ist gering, die Kon
trolle von einzelnen Werten sehr einfach. Durch die Trennung der Momente 
in Hauptwerte (welche einer schneidenformigen Lagerung entsprechen) und 
in Zusatzwerte wird auch die Anschaulichkeit erheblich gesteigert. 
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Abb.26. 

Die Vorteile des hier ausgearbeiteten Verfahrens sind um so groBer, 
je mehr Stiitzen eine Pilzdecke besitzt. So ist z. B. das in Abb. 26 dar
gestellte System mit 4 + 8 + 12 = 24 Stiitzen nur 4-fach statisch un
bestimmt und kann bequem ohne einen besonderen Aufwand an Rechen
arbeit erledigt werden, wahrend nach Herrn Fliigge ein solches System 

06) Selbstverstandlich geniigt das graphische Verfahren vollkommen zur Ermittlung 
der Hauptspannungsrichtungen und der zugehOrigen Momente, wenn einmal Mr~ Mt, Mrt 
bekannt sind. Vor der Superposition ist aber einegroaereGenauigkeitnotwendig. 



86 G. Das Verfahren von Dr. Fliigge. 

bei freier Auflagerung 25-fach (1) statisch unbestimmt ist. Das von Dr. Marcus 
in "Beton u. Eisen" 1926 S. 224 beschriebene System ist nach dem Ver
fahren des Verfassers 9-fach statisch unbestimmt, wobei aber wesentliche 
Vereinfachungen moglich sind - nach Herrn Fliigge ist der Grad der Un
bestimmtheit 46-fach. Es erscheint daher. vollig ausgeschlossen, daB man 
bei einer groBeren Anzahl von Stiitzen nach seiner Methode vorgehen konnte. 

Interessant ist auch der Vergleich zwischen den beiden Urenzfallen. 
Es folgt daraus, daB die Annahme einer Einspannung zu einer sehr gefahr
lichen Unterschatzung der positiven Radialmomente im Endfeld fiihren 
kann, wahrend im Mittelfeld das Moment durch die Einspannung nur un
wesentlich groBer wird. Das maximale Radialmoment im Endfeld ist bei 
freier Auflagerung rund 2,5 mal so groB wie bei voller Einspannung, wahrend 
im Mittelfeld das Moment durch die Einspannung nur urn rund 12,5% zu
nimmt. Dfe negativen Momente iiber den Stiitzen (! = 0,50 sind bei freier 
Auflagerung ebenfalls groBer als bei Einspannung. 

Der gewissenhafte Konstrukteur wird einen Teil der Radialbewehrung 
am Rande immer aufbiegen. Fiihrt man z. B. bei dem hier behandelten 
System die Halfte der im Randfeld vorhandenen Bewehrung nach oben, 
so kann damit schon beinahe die Halfte des bei vollkommener Einspannung 
entstehenden Randmomentes aufgenommen werden. Ein hoherer Einspan
nungsgrad diirfte aber auBerst selten, nur in besonderen Ausnahmefallen 
vorliegen. Die Sicherheit einer kreisformigen Pj]zdecke ist also in keiner 
Weise gefahrdet, wenn man am Rand freie Auflagerung annimmt und die 
Bewehrung am Rande nach den im Eisenbetonbau iiblichen Grundsatzen 
anordnet. 1st der tatsachlich vorhandene Einspannungsgrad groBer, als es 
der aus konstruktiven Griinden vorhandenen Randbewehrung entspricht, 
so konnen wohl am Rande Risse entstehen, diese bedeuten aber keine 
Gefahr fiir den Bestand der Decke. U mgekehrt ist bei der Annahme voller 
Einspannung die groBte Vorsicht geboten, denn in diesem FaIle kann eine 
etwaige Verdrehbarkeit des Randes den Einsturz der Decke zur Folge haben. 
Aus diesem Grunde ist es also zumindest unzweckmaf3ig, den Fall der 
voUen Einspannung als "HauptfaU" zu· wahlen. 

In der Abb. 23 des Herrn Fliigge treten im Endfeld iiberhaupt keine 
positiven Radialmomente auf, danach ware also zwischen dem Rand und 
den Stiitzen iiberhaupt keine untere Radialbewehrung erforderlich. Eine 
solche Konstruktion widerspricht offensichtlich jedem statischen Gefiihl. 
Auf Grund des vorstehend berechneten Momentenverlaufes muB die Folgerung 
ausgesprochen werden, daB eine nach del' Abb. 23 des Herm Fliigge 
bern e sse n e Pilz d e cke eins t iir zen w iirde, wenn die Zugfestigkeit 
des Betons zufallig nicht allsreicht,· urn die positiven Momente in den Rand
feldern aufzunehmen. Auf die Zugfestigkeit des Betons diuf man sich 
aber nicht verlassen. 

Zum ScWuB sei noch kurz auf eine grulldsatzliche Frage eingegangen, 
welche Herr Dr. Fliigge In seinem Vorwort anschneidet. Es wird dort 
gewissermaBen die Losung "nur durch Reihenentwicklungen" der "strengen 
Berechnung" gegeniibergestellt, wie Herr Dr. Fliigge seine Arbeitim Titel be-
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zeichnet. Unter dem letzteren Begrifi diirfte Herr Dr. F. die Aufstellung 
von geschlossenen Formeln verstehen. 

Man kann die Ansicht vertreten, da6 eine geschlossene Formel gegen
iiber einer unendlichen Reihe eine gewisse mathematische SchOnheit be
sitzt. Fiir den praktisch tatigen Ingenieur kann aber u. U. ein Reihen
ansatz viel brauchbarer und vielleistungsfabiger sein als eine geschlossene 
Formel. Bei der Auswertung der letzteren ist man ja meistens auch auf 
Tabellen angewiesen, die, aus irrationalen oder transzendenten Zahlen be
stehend, in theoretischem Sinne nur eine beschrankte Genauigkeit haben 
und im allgemeinen mit Hilfe von unendlichen Reihen berechnet werden. 
Zahlenmafiig kann durch eine unendliche Reihe derselbe Genauigkeitsgrad 
erzielt werden wie durch eine geschlossene Formel, welche Logarithmen, 
hyperbolische Funktionen oder sogar nur Wurzelzeichen enthalt. Die Be
hauptung des Herm Fliigge, da6 "jeder Ingenieur, der einmal gezwungen 
gewesen ist, mit solchen Reihenansatzen zu arbeiten, unbefriedigt bleibt", 
erscheint also wenig begriindet. Die Reihenentwicklung ist eine der frucht
barsten Metboden, welche die moderne Mathematik hervorgebrf1.cht hat. 
Sie bietet die besten Anpassungsmoglichkeiten an die Eigenarten eines 
Problems und fiibrt auch dann zum Ziele, wenn eine geschlossene Losung 
iiberhaupt nicbt besteht. Die Elastizitatslehre und insbesondere die Platten
theorie verdanken ibre schOnsten Erfolge dies em mathematischen Hilfsmittel. 

H. Kurze Zusammenfassung des Rechnungsganges. 

Urn den praktischen Gebrauch des bier entwickelten Verfahrens zu 
erleichtern, seien die einzelnen Schritte, die bei der Durcharbeitung eines 
gegebenen Systems zu befolgen sind, kurz wiederholt. 

1. Ermittlung der Beiwerte der linken Seiten der Elastizitatsgleichungen 
(~ii, ~ik) mit Hilfe der TabellenI-VI nach den Formeln{14). (16) (S.27-35). 

2. Ermittlung der rechten Seiten der Elastizitatsgleichungen (~i 0)' 
Fiir V ollbelastung sind die ~i 0-W erte aus der letzten Zeile der Tabelle VII 
unmittelbar zu entnehmen, fiir teilweise Bt'lastung aus derselben Tabelle 
durch einfache Addition der Tabellenwerte innerhalb der gegebenen Last
grenzen, unter Hinzufiigung eines Korrekturgliedes (S. 41). Die so erhaltene 
Summe ist mit 0,1 zu multiplizieren. Kontrolle mit Hilfe der letzten Zeile. 

3. Auflosung der Elastizitatsgleichungen nach einem in der Statik 
iiblichen Verfahren (z. B. Miiller-Breslau, Gau6scher Algorithmus). 

4. Ermittlung der Werte m g, die aus den Tabellen VIII, IX unmittelbar 
entnommen werden konnen. 

5. Ermittlung der Werte - Xi mio' Die Momente ~o sind aus den 
Tabellen X, XI unmittelbar zu entnebmen. 

6. Bildung der Hauptwerte der Momente MH = mg - Xl m10 - Xli m20 

- •••. - Xn mno' welche' einer Schneidenlagerung entsprechen. (Fill' die 
Drillungsmomente ist MH = 0.) 



88 H. Knrze Znsammenfassnng des Rechnnngsganges. 

7. Ermittlung der Einflu.Bzahlen m I fiir Xv X9 = - 1 usw. nach den 
Formeln (85)-(90). Fiir #, 2~ 0,35 konnen die vereinfachten Formeln (94)-(99) 
angewendet werden (S. 61, 64). Die einzelnen Glieder dieser Formeln 
konnen aus den Tabellen XIII-XX bzw. XXI-XXVII entnommen werden. 
Wenn h = 4, so sind die Leitwerte bei Funktionen von # bzw. #' un-

mittelbar ~ bzw. ~, bei Funktionen von 2: (a e). 1st h = 6, 8, 12, so sind 
a e 

bei den Tabellen XIII, XVI, XIX, XX die Potenzen ~2' 2, 3 von ~, ~, a e 
a e 

als Leitwerte einzufiihren. Bei der Umrechnung leistet die Tabelle XII gute 
Dienste. Die Tabellen XIV, XV, XVII, XVIII geIten nur fiir h = 4. 

8. Bildung der Werte Xi 1ni,E 

9. Bildung der Momentenwerte 
MI = - X1 m1I-X2 m2;S-'" -XnmnI 

10. Aus 6 und 9 ergibt sich M = MH + M;s 
Bei der ganzen Berechnung ist die allgemeine Bemerkung auf S. 65 

zu beachten. Die Scbritte 4-10 werden zweckmaBigerweise tabellarisch 
zusammengefaBt. Der Arbeitsgang kann so eingerichtet werden, daB man 
das ganze Rechnungsschema von vornherein entwirft. Jeder zu unter
suchenden Stelle a entspricht eine Zeile, jedem Glied, bzw. jedem Faktor 
der auszuwertenden Formeln eine Spalte. Das Schema wird dann spalten
weise ausgefiillt, so daB jede Tabelle nur einmal aufgescblagen werden muB. 



VI. TabeUen. 
Die nachfolgenden Tabellen sind in den Abschnitten III-V besprochen 

worden, ihre Anwendung wurde an mehreren Beispielen gezeigt. Aus druck
technischen Griinden mutiten die Tabellen je in 2-4 Teilen wiedergegeben 
werden. Die Tabellen I-VII, XII-XXVII bestehen aus 2 Teilen, welche 
mit den Indizes ,,1" und ,,2" versehen und jeweils auf 2 gegeniiberliegenden 
Seiten (links und rechts) abgedruckt sind. Dabei wurde die Spalte bzw. 
Zeile 0,50 fiir jede HaUte wiederholt. Die Tabellen I-VI sind in bezug 
auf die Hauptdiagonale symmetrisch, so dati das ganze Gebiet a < e zwecks 
Vermeidung von Wiederholungen leer gelassen wurde, was der Obersichtlich
keit zugute kommt. Die Tabellen VIII u; IX wurden in 4, die Tabellen X u. XI 
in 3 Teile geteilt. (Siehe das nachstehende Schema.) 

O~Q 0,50 ('2=1,00 

+ 
3 

0,50 1----+----1 

2 4 
0(= 
1,00 '---__ ~ __ ----' 

Schema der Tab. VIII u. IX. 

0,50 Q"'''I,OO ....--=--'-1------, 
I 
I 
I 
I 
I 
I 0,50 I----h,-----; 

2 
0(= 
1,00 L--__ -L.. __ ---' 

Schema der Tab. X u. XI. 

Bei den letzteren konnte das Feld ,,3" weggelassen werden, weil bei schneiden
formiger Belastung in e die Momente im inneren Gebiet a < e konstant, 
d. h. von a unabbangig sind. Die Werte der Hauptdiagonale a = e geIten 
also im ganzen inneren Gebiet. Da den Feldern ,,4" kein zweites zugeordnet 
ist, stehen ausnabmsweise die Felder ,,4" der Tab. X u. XI auf der linken 
und recbten Seite einander gegeniiber. 

Es war femer aus techniscben Griinden zweckmatiig, die Zahlen 
ohne Vorzeichen zu lassen. In allen denjenigen Tabellen, welche sowohl 
positive als auch negative Werte enthalten, sind die beiden Gebiete durch 
eine starke Linie getrennt und es wird jedesmal angegebell, welches Gebiet 
negativ ist. Die Tabellen XVIII, XXII, XXVI, XXVII enthalten nur nega
tive Zahlen, was ebenfalls iiberall vermerkt ist, wabrend die Tabellen 
I-XII, XVI, XVII, XX, XXI, XXIV aus lauter positiven Zahlen bestehen, so 
dati bei den letzteren eine besondere Bemerkung nicht erforderlich erschien. 
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~ 0,00 
0,00 3,00000 
0,05 
0,10 
0,15 
020 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
045 
0,50 

~ 0,00 
0,00 0,00000 
0,05 
0,10 
0,15 
020 
0,25 
0,30 
0,35 
g,~ 
0,50 

0,05 

2,97752 
2,96005 

0,05 

0,00000 
0,0001'1 

Tabelle It. 

'lJo 

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 
2,92395 2,84713 2,75124 2,63921 2,51328 2,37529 2,22679 

90996 83520 74080 62994 50499 36785 22011 
2,86800 79941 70946 60211 48011 34552 20006 

2,7397'1 65722 55574 43863 30831 16665 
2 58409 49081 3805'1 25621 11988 

2,40733 2,30591 2 18922 ~,05975 
2,21467 10735 ,98625 

2,('11059 89940 
,'19917 

1 
'fJo = (3 -ell (1- at) - 2 (at + (2)ln - .. 

a 

Tabelle lIt. 

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 

0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
9 4 3 2 1 1 1 

0,0006'1 54 35 24 17 13 10 
0,00150 140 106 80 61 48 

o 0026'1 263 21'1 175 141 
0,00416 0,00421 0,00368 0,00309 

0,00599 614 555 
0,00812 837 

0,01053 

0,45 
2,06910 

06312 
04516 

2,01523 
1 978:52 
1 91945 

85360 
'1'1578 

1.~~~~ 

0,45 

0,00000 
1 
8 

38 
115 

0,00259 
482 
'174 

108'1 
o 0131'1 

" _~(.!L)4 (al _el)+ 2(ae)' [~(ag+e") -1 + (ae)l] 
." - 2 a 3 I) 9 4 I) 

0,50 % 
1,90343 0,00 

89809 0,05 
88206 0,10 
85536 g'~5 81797 

l,'l'6991 0,25 
71116 0,30 
64173 0,35 

~~~~ 0,40 
045 

1,36935 0,50 

0,50 % 
0,00000 000 

0 0,05 
6 0,10 

31 ~~ 94 
0,00216 0,25 

413 0,30 
688 0,35 

1020 g,~g 1355 
0,01592 050 
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Tabelle 12. 

1/0 

~ 0.50 0,55 0.60 0.65 0.70 0.75 o,ao 0,85 0.90 0,95 1,00 ~ 
000 1,90343 1,73081 1,,55221 1,36849 1,18046 0,98886 0,79438 0,59766 0,39932 0,19992 0,00000 000 
0,05 89809 72608 54805 36489 1,17740 0,98633 79236 59615 39831 19942 00,05 
0,10 88206 71188 53559 35410 1,16823 0,97873 78631 59163 39531 1117111 00,10 
0,15 85536 68821 51482 33611 1,152113 0,116607 77623 58410 39030 19541 00,15 
020 81797 65508 48574 31093 1 13152 094834 76212 57356 383211 19191 0020 
025 1,76991 1,61249 1,44835 1,27855 1,10400 0,92555 0,74398 0,56000 0,37427 0,18741 0,00000 025 
O,SO 71116 56042 40266 23897 1',07036 0,89770 72181 54343 36325 18191 o O,SO 
0,35 64173 49889 34865 19220 1,03060 0,86478 69561 52385 :i5023 17541 00,35 
0,40 56162 42790 28634 13824 0,98472 0,82680 66537 50125 33520 16790 00,40 
045 47083 34744 21572 07708 o 93273 o 78375 63110 47565 31817 15940 0045 
0501 36935 1 25752 1 13679 1,00872 087462 Q 73564 o 59280 o 44703 0,29914 0,14989 0,00000 'Q50 
0,55 1,15812 1,04956 0,93317 0,81040 0.68247 55047 41539 27810 13939 00,55 
0,60 0,95401 0,85042 0,74005 0,62423 50411 38075 25506 12788 00,60 
g,~g 0,76048 0,66359 0.56092 45372 343(l9 23001 11538 00,65 

o 58102 o 41!255 39930 30242 20296 10187 00,70 
075 0,41912 0,34084 0,25873 0,17391 0,08737 0,00000 075 
0,80 0,27835 21204 14285 7186 0 0,60 
0,85 0,16233 10980 5535 2°,as 
0,90 0,07473 3785 00,90 
095 o 01934 00,95 
1,00 0,00000 1,00 

Tabelle II2. 

~ 0.50 0,55 0.60 0.65 0.70 0,75 o,ao 0.85 0.90 0,95 1,00 % 
000 o 00000 000000 o 00000 o 00000 o 00000 o 00000 o 00000 o 00000 0,00000 0,00000 0,00000 000 
0,05 0 0 0 0 ~ 0 0 0 0 0 00,05 
0,10 6 5 4 4 2 2 1 1 0 00,10 
0,15 31 26 21 17 14 12 9 7 4 2 00,15 
020 94 78 65 54 44 36 28 21 14 7 0020 
025 0,00216 o 00181 0,00152 0,00127 O,OO10~ 0,00085 0,00067 0,00050 0,00033 0,00016 0,00000 025 
O,SO 413 352 298 251 209 170 134 99 66 33 00,30 
0,35 688 599 515 438 3~~ 301 237 177 11'1 59 o o,as 
0,40 1020 917 806 695 ~2 485 385 287 191 96 00,40 
045 1355 1280 1158 1018 726 580 435 ' 290 145 0045 
050 0,01592 0,01628 0,01539 0,01389 0,01211 0,01020 0,00822 0,00620 0,00415 0,00208 0,00000 050 
0,55 0,01862 1886 1771 ~~~ 1354 1103 838 563 283 o 0,55 
0,60 0,02104 2101 1701 1406 1078 729 368 00,60 
0,65 0,02283 223S 2019 1702 1321 901 456 00,65 
070 0,02361 2245 1949 1541 1062 541 00,70 

075 0,02292 0,02088 0,01696 0,01188 0,00610 0,00000 075 
0.80 0,02037 1733 1245 647 00,60 
0,85 0,01581 1188 632 o o,as 
0,90 0,00964 537 00,90 
095 0,00328 Q 0,95 

1,00 0,00000 1,00 
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Tabelle III 1. 

.~ 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 l:¥ 
0,00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 000 
0,05 0,00005 1 0 a 0 0 0 0 0 o 0,05 
0,10 0,00019 9 3 2 1 0 gl 0 o 0,10 
0,15 0,00043 28 14 8 4 2 ~ g'i6 020 0,00076 59 36 22 14 9 

0,25 0,001 HI 0,00101 0,00069 p,00046 0,00031 0,00021 0,25 
0,30 0,00171 154 114 81 58 0,30 
0,35 0,00233 217 170 127 0,35 
0,40 p,00305 290 237 0,40 
045 o 00385 372 045 

0,50 0,00474 0,50 

Tabelle IV 1. 

1/8 

~ 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 l:¥ 
0,00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 000 
0,05 0,00002 1 0 0 0 0 0 0 0 o 0,05 
0,10 0,00008 2 0 0 0 0 0 a 00,10 
0,15 0,00018 8 2 1 0 0 a 0015 
020 0,00032 19 8 4 2 1 1 0'20 

025 0,00050 0,00034 0,00018 0,00009 0,00005 0,00003 0,25 
0,30 0,00071 55 32 19 11 0,30 
0,35 0,00097 79 51 32 0,35 
0,40 0,00127 137 75 0,40 
045 0,00161 142 045 

0,50 0,00198 0,50 

1 ((} )8 (a2 (}2) 2 [ 1 3 (a (})2] 1/ =- - --- +-(a(})S -(a2+e2)--+-
8 4 a 7 9 17 8 7 9 
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Tabelle ill2. 

~ 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 O,ef:) 0,85 0,90 0,95 1,00 % 
000 p,ooooo 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0·,00000 0,00000 0,00000 0,00000 000 
0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0,05 
0,10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0,10 
0,15 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 o 0,15 
020 6 4 3 2 2 1 1 1 0 J 0020 
025 p,00021 0,00015 0,00011 000008 0,00006 o 00004 0,00003 0,00002 0,00001 o 00001 o 00000 025 
0,30 58 42 31 23 17 13 9 7 4, 2 0 0,30 
0,35 127 95 71 53 40 30 22 16 10 5 0 0,35 
0,40 237 185 142 109 84 64 47 34 22 11 0 0,40 
045 372 314 253 199 155 120 90 64 42 21 0 045 

050 p,00474 0,00463 0,00400 0,00328 0,00263 0,00206 0,00156 0,00113 0,00073 9,00036 0,00000 050 
0,55 0,00571 560 490 407 327 252 184 120 60 0 0,55 
0,60 0,00670 658 579 480 379 280 185 92 0 0,100 

g,~g 0,00767 747 654 532 401 268 134 0 0,65 
o 00848 812 694 538 365 184 0 0,70 

075 0,00892 0,00828 0,00671 0,00466 0,00238 0,00000 075 
0,80 0,00872 763 551 287 0 o,ao 
0,65 0,00753 586 315 0 0,65 
0,90 0,00516 298 0 0,90 
095 0,00199 0 0,95 

1,00 0,00000 1.00 

Tabelle IV2. 
'1J, 

~ 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 O,ef:) 0,85 0,90 0,95 1,00 % 
000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 000 
0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00,05 
0,10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00,10 
0,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g 8'i3 020 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
025 0,00003 0,00002 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 025 
0,30 11 7 4 3 2 1 1 1 0 0 00,30 
0,35 32 "!O 13 8 6 4 3 2 1 1 00,35 
0,40 75 50 33 22 15 10 7 5 3 1 0040 
045 142 104 72 50 35 24 16 11 7 3 00'45 
050 0,00198 0,00180 0,00138 0,00099 0,00071 0,00050 0,00035 0,00023 0,00015 0,00007 0,00000 050 
0,55 0,00240 221 175 130 95 67 46 29 14 00,55 
0,60 0,00285 266 215 164 120 83 57 26 00,100 

~~g 0,00332 312 255 195 139 89 44 00,65 
o 00378 355 289 214 140 69 0070 

075 0,00417 0,00384 0,00303 0,00205 0,00103 0,00000 075 
0,60 0,00434 401 27;' 141 o o,ao 
0,65 0,00408 324 174 00,65 
0,90 0,00309 164 00,90 
095 0,00134 00,95 
100 0,00000 1,00 
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I~ 0,00 0,05 0,10 0,15 

0,00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,05 0,00001 I 0 0 
0,10 0,00002 ° 0,15 0,00005 
020 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
045 
0,50 

~ 0,00 0,05 0,10 0,15 

4 0,00000 0,00017 0,00067 0,00150 
6 5 19 43 
8 2 8 18 

12 0,00001 2 5 

16 1 2 
18 1 2 
2.0 0,00001 1 
24 0,00001 

'28 
30 
32 
36 

Tabelle V I. 

0,20 0,25 0,30 

0,00000 0,00000 0,00000 

0 a 0 

° ° ° 1 ° ° ° 00009 :5 1 
0,00015 0,00006 

0,00021 

Tabelle VII, 
1Jn fiir a = () 

0,20 0,25 0,30 

0,00267 0,00416 0,00599 
76 119 171 
32 50 71 

9 15 21 

.4 6 9 
3 4 6 
2 3 5 
1 2 3 

1 1 2 
0,00001 1 1 

1 1 
0,00001 0,00001 

0,35 0,40 0,45 0,50 ~ 
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00 

a 0 0 a 0,05 

° ° a o 0,10 

° a ° ° 0,15 a a a 0020 
0,00002 0,00001 0,00000 0,00000 0,25 

11 4 2 1 0,30 
0,00029 17 7 3 0,35 

0,00037 25 12 0,40 
a 00047 34 045 

0,00058 0,50 

0,35 0)40 0,45 0,50 ~ 
0,00812 0,01053 0,01317 0,01592 4 

233 305 385 474 6 
97 127 161 198 8 
29 37 47 58 12 

12 16 20 25 16 
8 11 14 17 18 
6 8 10 13 \20 
4 5 6 7 24 
2 3 4 5 '28 
2 2 3 4 :30 
1 2 2 3 :3\2 

0,00001 10,00001 0,00002 0,00002 36 



~ q50 0,55 0,60 

000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,05 0 0 0 
0,10 0 0 0 
0,15 0 0 0 
O~O 0 a 0 
025 0,00000 0,00000 0,00000 
0,30 1 a 0 
0,35 3 1 1 
0,40 12 6 3 
0,45 34 18 9 

050 0,00058 0,00044 0,00025 
0,55 0,00071 56 

: 0,60 0,00084 

g,~g 

075 
0,80 
0,85 
0,90 
095 

.1,00 

I~ 0,50 0,55 0,60 

4 0,01592 0,01862 0,02104 

I 
(0 474 571 670 
8 198 240 285 

12 58 71 84 

16 25 30 35 
"18 17 21 25 
:ao 13 15 18 
24 7 9 10 

I '28 5 6 7 
30 4 5 5 
32 3 4 4 
36 0,00002 0,00003 0,00003 

0,65 

0,00000 
0 
a 
0 
a 

0,00000 
0 
0 
1 
5 

0,00014 
34 
68 

0,00099 

0,65 

0,02283 
767 
332 

99 

41 
29 
21 
12 

8 
6 
5 

0,00004 

'l'abelle V 2. 

1}11 

0,70 0,75 0,80 

0,00000 0,00000 0,00000 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 a 

0,00000 0,00000 0,00000 
0 a 0 
a 0 0 
1 0 0 
2 1 1 

0,00007 0,00004 0,00002 
20 11 6 
44 27 16 
82 56 35 

0,00114 97 68 

0,00130 0,00112 
0,00144 

Tabelle VI2. 
1}n fur a = e 

0,70 0,75 0,80 

0,02361 0,02292 0,02037 
848 892 872 
378 417 434 
114 130 144 

48 55 62 
34 39 44 
25 28 32 
14 16 19, 

9 10 12 
7 8 10 
6 7 8 

0,00004 0,00005 0,00005 

95 

0,85 0,90 0,95 1,00 l;¥ 
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 000 

0 0 0 o 0,05 
0 a 0 o 0,10 
0 0 0 a 0,15 
a a 0 o OZO 

0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 025 
a 0 0 0 0,30 
a 0 a 0 0,35 
a 0 0 o 0,40 
a a 0 o 045 

0,00001 0,00001 0,00000 0,00000 050 
4 2 1 0 0,55 
9 5 2 a O,~O 

21 12 5 a O,~5 
43 25 12 00,70 

0,00078 0,00048 0,00023 0,00000 075 
123 82 40 o o,eo 

0,00150 120 63 o 0,85 
0,00133 82 a 0,90 

0,00071 o 0,95 
0,00000 1,00 

0,85 0,90 0,95 1,00 Vn 
0,01581 0,00964 0,00328 0,00000 4 

753 516 199 0 6 
408 309 134 a 8 
150 133 79 a 12 

68 67 42 a 16 
49 49 34 a 18 
36 37 27 0 20 
21 23 18 0 :a4-
13 15 13 0 '28 
11 12 11 a 30 

9 o,ooob~ 9 0 32 
0,00006 0,00007 0,00000 36 
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,*, qoo 
000 p,ooooo 
0,05 0 
0,10 0 
0,15 0 
020 0 
025 0,00000 
0,30 0 
0,35 0 
0,40 0 
045 0 
0,50 0,00000 
0,55 0 
0,60 0 
0,65 0 
070 0 

0,75 0,00000 
0,80 0 
0,85 0 

g.~ 0 
0 

'100 0,00000 

1% 0,00 

119 1,25000 

0,05 0,10 0,15 

0,14888 0,29239 0,42707 
14800 :91~ 42528 

41991 
14176 41097 
13704 27095 39858 

0,13150 0,26021 0,38336 
12525 24801 36579 
11839 23455 34625 
11101 22001 32500 
10316 20452 30228 

0,09490 0,18821 0,27830 
8630 17119 25323 
7745 15356 22722 
6824 13541 20042 
5887 11682 17294 

0,04932 0,09787 0,14491 
3962 7863 11643 
2981 5916 8762 
1992 3953 5855 
~97 1979 2931 

0,00000 0,00000 0,00000 

0,05 0,10 0,15 

1,24625 1,23503 1,21638 

Tabelle VIII. 
a'1/o, letzte Zeile '1/9 

0,20 0,25 0,30 

0,55025 0,65980 0,75398 
54816 65749 75150 
54189 65053 74403 
53144 63894 731-59 
51682 622'1'0 71417 

0,49816 o 60183 0,69177 
47611 57648 66440 
45124 54731 

:~~~ 42398 51494 
39466 47986 55608 

0,36359 0,44248 0,51335 
33102 40312 46813 
29714 36209 42080 
26219 31964 37169 
22630 27600 32111 

0,18967 0,23139 0,26931 
15242 18600 21654 
11471 14000 16303 
7666 9357 10898 
3838 4685 5457 

0,00000 0,00000 0,00000 

0,20 0,25 0,30 

1,19040 1,15723 1,11703 

0,35 0,40 0,45 

0,83135 0,89072 0,93110 
82875 88804 92840 
82093 88002 92032 
80791 86666 90685 
78967 84795 88799 

0,76623 0,8239C 0,86375 
73757 m~~ 83412 
'70"~ 1 79910 
66479 7196 75869 
62152 6743 71290 

0,57461 0,62465 0,66187 
52461 57116 60635 
47203 51454 54707 
41727 45~~ 48469 
36071 39384 41973 

0,30267 0,33072 0,35269 
24346 266;~ 28400 
18335 2005 21404 
12258 13408 14318 
6139 6716 7173 

0,00000 o,ooooc 0,00000 

0,35 0,40 0,45 

1,07000 1,01640 0,95650 

GleiehmiUUg verteiltE' Ringbelastung zwischen ~1 und ~I: 

~io =0,1 [~a'1/o-Korrektur ] 
. Pa2 

Wirkliche Durchblegung: w = 16 N n ~io I WO P= Po at n. 

q50 A 
p,95172 0,00 

94905 0,05 
94103 0,10 
92768 g.i6 90899 

0,88496 0,25 
85558 0,30 
82087 0,35 
78081 0,40 
73542 045 

0,68468 050 
62876 0,55, 
56840 0,60 
50436 O,~5 , 
43731 070 
36782 0,75 
29640 0,80 
23852 0,85 
14957 0,90 
7495 0,95 

0,00000 '1,00 

0,50 I~ 
0,89063 119 



'~ 0,50 
0,00 0,95172 
0,05 94905 
0,10 94103 
0,15 92768 
0,20 90899 

0,25 0,88496 
0,30 85558 
0,35 82087 
0,40 78081 
0,45 73542 

0,50 0,68468 
0,55 ~~~~~ 0,60 
g,~g 50436 

43731 

0,75 0,36782 
0,80 29640 
0,85 23852 
0,90 14957 
0,95 7495 

100 0,00000 

l% 0,50 

'19 0,89063 

0,55 0,60 

0,95195 0,93133 
94934 92883 
94153 92135 
92852 90889 
91029 89144 

0,88687 0,86901 
85823 84160 
82439 80919 
78535 77180 
74109 72943 

0,69164 0,68207 
63697 62974 
57726 57241 
51324 51025 
44572 44403 

0,37536 0,37454 
30276 30247 
22846 l!2845 
15296 15304 
7666 7673 

0,00000 0,00000 

0,55 0,60 

0,81913 0,74240 

0,65 
0,88952 

88718 
88017 
868471 
85210 

'1' abe 11 e VII 2. 

a TJo, letzte Zeile fig 

0,70 0,.75 0,80 0,85 
0,82632 0,74165 0,63550'0,50801 

~~~~~ 3975 ~~~~~ ~~~~ 73405 
80705 72455 62098 49649 
79206 71126 60970 48753 

0,83106 0,77280 0,69416 0,59518 0,47600 

805331 74925 67328 57745 46.192 
77493, 72142 64859 55649 44527 
73986' 68930 62010 53230 42606 
70010 65291 58781 50488 40430 

0,65567 0,61223 0,55173 0,47424 0,37998 

Eii 
56728 51185 44038 35308 
51804 46817 40329 32364 
46451 42069 36298 29153 
406 1 36941 31944 25706 

0,36460 0,34479 0,31434 0,27267 0,21992 
29492 27951 25563 22268 18023 
22301 21169 19405 16963 13798 
14951 14207 13043 11428 9333 
'1500 7131 6553 5749 4705 

o,ooooe o,ooooe 0,00000 0,00000 0,00000 

0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 

0,66088 0,57503 0,48535 0,39240 0,29675 

0,90 
0,35939 

~~;~~ 
35127 
34496 

0,33684 
32693 
31521 
30168 
28635 

0,26923 
25029 
22955 
20701 
18266 

0,15652 
12857 
9882 
6726 
3217 

0,00000 

0,90 

0,19903 

GleichmaBig verteilte Vollbelastung: 

1 
(Jig=11g=T (5 - 6a2 +a4). 

0,95 
0,18992 

;~~~~ 
18564 
18231 

0,17804 
17281 
1666 
15951 
15143 

O,142~ 

1324 
12149 

19~*J 
0,0830( 

68~~ 
52~~ 
35116 
183 

o,ooooe 

0,95 

0,09988 

Pa2 
Wirkliche Durchbiegung: W= 16Nn (Jiu, wo P=poa2 n. 

97 

1,00 ~ 
0,00000 000 

0,05 
00,10 
00,15 
00,20 

0,06000 0,'25 
° 0,30 ° 0,35 
00,40 ° 0,45 

0,00000 0,50 
("\ 0,55 ° 0,60 
00,65 
0070 

0,00000 0,75 
00,80 
00,85 
00,90 
0095 

0,00000 1,00 

1,00 ~ 
0,00000 lJ9 



98 

Tab e 11 e VIII 1. 

Radialmomente bei gleichma8ig verteilter Kreisbelastung von 0 bis e. 
paD mrg = T X Tabellenzahl 

~ 0,00 0,05 0,10 0,15 0,2.0 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 l% 
000 

1 
2 
3 
4 

0,05 ., 
7 
8 
9 

010 
11 
12 
13 
14 

0,15 
-16 
'17 
-18 
-19 

020 
21 
22 
23 
24 

0,25 
26 
27 
28 
29 

0,30 
:?1 
3'2 
33 
34 

0,35 
36 
37 
38 
39 

040 
41 
42 
43 
44 

0,45 
46 
47 
48 
49 

050 

% 

0,00000 ~,O0999 0,03300 0,06506 0,10398 0,14817 0,19633 0,24735 0,30021 0,35395 0,40766 

0 991 3293 6498 10390 14809 19626 24728 30013 36387 4075 
0 969 3270 6476 10368 14787 19603 24705 29991 g~g~~ 40736 
g ~~! g~~~ ~m ~~~~ 14749 . ~~~~g m~~ ~:~~~ 40691 

14697 ..Mm ~ 
0,00000 10 00811 0,03113 0,06318 0,10210 0,14629 0,19446 0,24548 0,29833 0,35207 0,40571 

0 74'1 3030 6236 10128 14547 19363 24465 29751 gg~~; 40~~ 
0 697 2933 6138 10030 14449 19266 24368 29653 403~~ 
0 656 2820 6026 9918 ,4337 19153 24255 29541 3491; 40286 
0 621 2693 5898 9790 14209 19026 24128 29413 3478 40155 

0,00000 0,00591 o 0255e 0,05756 0,09648 0,14067 0,18883 0,23985 0,29271 0,34641 0,40016 
0 565 2411 5598 9490 13909 18726 23828 29113 34487 g~~~ 0 541 2291 5426 9318 13737 18553 23655 28941 ~m 0 519 2186 5238 9130 13549 18366 23468 28753 39499 
0 499 2091 5036 8928 13347 18163 23265 28551 339~ 39296 

0,00000 0,00481 0,02006 0,04818 0,08'110 0,13129 0,17946 0,23048 0,28333 0,33707 0,390'19 
0 464 1928 4605 8478 12897 17713 22815 28101 33475 3~~ 0 448 1856 4412 8230 12649 17466 22568 27853 33227 38~~ 
0 433 1789 4236 7968 12387 17203 22305 27591 ~~~~; 38336 
0 419 1727 4075 7690 12109 16926 22028 27313 38~1i' 

0,00000 0,00406 0,01669 0,03925 0,07398 0,11817 0,16633 0,21735 0,27021 0,323111 0,37·766 
0 394 1615 3786 71;~ 11509 16326 21428 26713 32087 lI'1459 
0 382 1563 3656 684 11187 16003 21105 26391 m~; 37!~ 

° 370 1514 3533 6595 10849 15666 20768 26053 36!~ 

° 359 1468 3418 6363 10497 15313 20415 25701 31O!! 36446 
0,00000 0,00349 0,01424 0,03309 0.06145 0,10129 0,14946 0,20048 0,25333 0,30707 0,36079 

0 339 1382 3205 5940 9766 14563 19665 24951 ~gm m~ 0 329 1341 3107 5746 9426 14166 19268 24553 
0 320 1302 3013 5562 9104 13753 18855 24141 295!! 348~~ 
0 311 1265 2923 5387 8800 13326 18428 23713 29081 344~ 

0,00000 0,00303 0,01229 0,02837 0,05220 0,08512 0,12883 0,17985 0,23271 0,28641 0,34011 
0 294 1195 2754 5061 8238 12445 17528 22813 2818 33559 
0 286 1161 2675 4908 7978 12030 17055 22341 m~~ 3~~ 0 279 1129 2598 4762 7728 11635 16568 21853 325~l 

° 271 1098 2524 4621 7490 11259 16065 21351 267gl: 32~ 
0,00000 0,00264 0,01068 0,02453 0,04486 0,07261 0,10899 o 15548 0,20833 0,26207 0,315'19 

0 256 1038 2384 42'55 7041 lC555 15035 20301 256!~ 31046 
0 249 1010 2317 4229 6830 10225 14545 19753 251~! 30499 
0 243 982 2252 4107 6626 9908 14076 19191 2456 29936 
0 236 956 2189 3989 6429 9603 13626 18613 23987 29359 

0,00000 0,00230 0,00929 0,02128 0,03875 0,06240 0,09310 0,13194 0,18021 O,233~ 0,28761 
0 224 904 2069 3764 6056 9027 12779 17433 227~! ~~~ 0 218 879 2011 3657 5878 8753 12379 16868 2216 
0 212 855 1955 3552 5705 8488 11993 16325 21527 268~~ 
0 206 831 1900 3451 5538 8232 11620 15802 20871 2624 

0,00000 0,00200 0,00808 0,01846 0,03352 0,05375 0,07984 0,11259 0,15297 020201 O,25~ 
0 195 786 1794 3255 5217 7743 10910 14809 19544 ~~~~ 0 189 764 1743 3161 5063 7509 10572 14338 ~g~~~ 0 184 742 1694 3069 4914 7282 10244 13881 ~~~i 0 179 721 1645 2980 4768 7061 9926 13439 1769 

0,00000 0,00174 0,00701 0,01598 o 02893 o 04625 o 06846 o 09616 o 13010 o 171U o 220~ 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 

Tabellenzahl: eSflrg=e'[zn! +,82 4 e' ], wenna~e (,8= :) 

el,u'rg=el![zn! +1- e'+ 4
3,8'l wenna~e (p'= :). 

000 
1 
2 
3 
4 

0,05 
6 
7 
8 
9 

010 
11 
12 
13 
14 

0,15 
16 
17 
-18 
19 

020 
21 
22 
23 
24 

0,25 
26 
27 
28 
29 

0,30 
:?1 
32 
33 
34 

0,35 
36 
37 
3S 
39 

0,40 
41 
42 
43 
44 

0,45 
46 
47 
48 
49 

050 

~ 



l~ 
050 

51 
52 
53 
54 

0,55 
5(0 
57 
58 
59 

0,60 
&1 
62 
63 
64 

0,65 
66 
67 
68 
69 

0,70 
71 
72 
73 
74 

0,75 
76 
77 
78 
79 

oeo 
81 
82 
83 
84 

0,85 
86 
87 
68 
89 

0,90 
91 
92 
93 
94 

0,95 
96 
97 
98 
99 

'1,00 

99 

Tabelle VIII 2. 

Radialmomente bei gleichmaBig verteilter Kreisbelastung von 0 bis (}. 
p as 

'mrg = -T' X Tabellenzahl 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,.30 0,35 0,40 0,45 0.50 
0,00000 0,00174 0,00701 0,01598 0,02893 0,04625 0,06846 0,09616 0,13010 0,17112 0,22016 

0 169 680 1551 2807 '-4486 --'-'66361 9316 12594 16552 21279 
0 164 661 1505 2724 4351 6432 9023 12190 16006 20564 
0 159 641 1461 2642 4218 6232 8738 11796 15461 19872 
0 154 622 1417 2562 4068 6038 8460 11414 14968 19201 

0,00000 0,00150 0,00604 0,01374 0,02484 0,03962 0,05847 0,06189 0,11041 0,14470 0,18549 
0 145 585 1332 2407 3838 5662 7924 10678 13985 17916 
0 141 567 1293 2332 3716 5480 7665 10324 13513 17300 
0 136 550 ~~~~I 2258 3597 5302 7413 9978 13053 16701 
0 132 532 2185 3481 5128 7166 9641 12604 16117 

0,00000 0,00128.0,00515 0,01172 0,02114 0,03366 0,04957 0,06925 0,09311 0,12167 0,15549 
0 124 499 ~~~I 2045 3254 :~~~I 6668 8989 11739 14994 
0 120 462 1976 3144 6457 8673 11322 14453 
0 116 466 1059 1 

1909 3036 4466
1 

6230 8365 10914 13925 
0 112 450 1022 1843 2930 4306 6006 8063 10515 13410 

0.,00000 0,00108 0,00434 0,00987'0,.01778 0,02826 0,04154 0,05790 0,07767 0,10125 0,12905 
0 104 419 951 1714 2724 4002

1 

5576 7477 9742 12413 
0 100 404 917 1651 2623 3853 5366 7193 9368 11930 
0 97 389 882 1589 2524 3706 5161 6915 9002 11458 
0 93 374 849 1528 2427 3562 4958 6641 8642 10996 

0,00000 0,00089 0,00359 0,00816 0,01468 0,02331 0,03421 0,04760 0,06373 0,08290 0,10543 
0 86 345 783 1409 2237 328~! '4565 6109 7944 10099 
0 82 331 751 1351 2144 .3145

1 
4373 5851 7605 9664 

0 79 317 719 129.4 2053 3010 4184 5596 7272 9237 
0 75 303 688 1237 1963 2877 :3999 5346 6944 8619 

0,00000 0,00072 0,00290 0,00657 0,01182 0,01874 0,02747 0,03816 0,05101 0,06623 0,06407 
0 69 276 627 1127 1787 2618 3636 4659 6307 8004 
0 65 263 597 1073 1701 2491 3459 4621 5997 760'7 
0 62 250 567 1020 1616 2366 3285 4387 5691 7217 
0 59 237 538 967 1532 2243 3114 4157 5391 6834 

0,00000 0,00056 0,00225 0,00509 0,00915 0,01450 0,02122 0,02945 0,03930 0,05095 0,06458 
0 53 212 461 864 1368 2003 2778 370'7 4805 6087 
0 50 200 453 813 1288 1885 2614 3487 4518 5723 
0 47 187 ~~l 763 1209 1768 2452 32'70 4236 5364 
0 44 175 714 1131 1654 2292 3057 3959 5011 

0,00000 0,00041 0,00163 0,00371'0,00665 0,01053 0,01540 0,02135 0,02846 0,03685 0,04663 
0 38 152 344 617 976 1429 1980 2639 34!~ 4321 
0 35 140 317 570 902 1318 1826 2434 31U 3984 
0 32 129 291 523 827 1210 1675 2232 288 3651 
0 29 117 266 477 754 1102 1526 2032 2629 3324 

0,00000 0,00026 0,00106 0,00240 0,00431 0,00681 0,00996 0,01379 0,01836 0,02374 0,03001 
0 24 95 215 386 610 891 1233 1642 21~; 2682 
0 21 84 190 341 539 787 1090 ~~~~ 18i~ 2368 
0 18 73 165 297 469 685 946 163 2058 
0 15 62 141 253 400 584 807 1074 138 1753 

0,00000 0,00013 0,00052 0,00117 0,00209 0,00331 0,00483 0,00669 0,006ge 0,01149 0,01451 
0 10 41 93 167 263 385 532 ~~ ~~ liH 0 8 

~~ 
69 124 ~~I ~~~ 397 

0 5 46 82 263 f~~ ~~J 57 
0 3 10 23 41 65 95 13t 28 

0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 o,ooooc o,ooooe 0,00000 O,ooooc o,ooooc 0,00000 

~. 

050 
51 
52-
53 
54 

0,55 
5E:> 
57 
56 
59 

0,60 
&1 
62-
63 
64 

0,65 
66 
67 
68 
69 

070 
71 
72 
7! 
74 

0,75 
76 
77 
76 
79 

080 
81 
82 
83 
64 

0,85 
86 
87 
sa 
89 

0,90 
91 
92-
93 
94 

0,95 
96 
97 
9S 
99 

'100 

2i qoo 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,.30 
. __ , L-._ 

0,.35 0,40 0,45 o,f:IJ ¥( 

Tabellenzahl: (}',urg = (}' [zn ! +.8' 4: e'] 
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Tab e 1 ] e VIII 3. 

Radialmomente bei gleichmiiBig verteilter Kreisbelastung von 0 bis (!. 

p a2 

mrg =+ X Tabellenzahl 

~~'---~-----'-----r-----r----'------.----'-----'-----'----'-----~~ 

~ 0,50 0,55, 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 ~~ 
o 00 0,40766 0,46047 0.51150 0. 55",9",8~8+0::.,,-,6~04~7=5+-=0,-,.c::6-=4=52:::20+=0C!,~68=04=-=1+0,L' 7",0:",9",4",2-+0-'-'c' 7,=3'-,-1~32=+0,-,,'-.:7:-=4~5717=-+0 ,75000 0.00 

1 40759 460391'-'51142 -55980 60467 64515 68034 70934 73124 74509' 74993 1 
'2 40736 46017 51120 55958 60444 64492 68012 70912 73102 74487 74970 '2 

~ :g~~~ :~~~~ I ~~gg~ ~~~g ~g:g~ ~::g~ ~;~~i ~~~~ ;gg~~1 ;:~~ ;:~~~ ~ 
0,05 0,40579 0,45859 O,~0962 0,55800 0,60287 0,64334 0,67853 0.70754 0.72945 0,74329 0.74813 0.05 

6 40496 45777, 50880 55718 60204 64252 67772 70672 72862 74247 74730 ~ 
7 40399 45679 50782 55620 60107 64154 67674 70575 72765 74149 74633 7 
8 40286 45567 50670 55508 59995 64042 67561 70462 72652 74037 74520 8 
9 40159 45439 50542 55380 59867 63915 67434 70335 72524 73909 74393 9 

l-o_'c.'-;1:-:0+0"'.4=:00:-=1"'6+0 .... 4",5:-:2-::9-;;:7+0"",'-:5;-:04:::-:-0::-0+0"'.c:5,::5-=2::-38C+0:.z.::5-o-9"'72~5=-1--=0-'--763=-7:-:7:=2 ° 67292 ° 70192 ° 72382 0 73767 ° 74250 0.10 
11 39859 45139 50242 55080 59567 63614 67133 70034 72224 73609 74093 11 
1'2 39686 44967 50070 54908 59394 63442 66961 69862 72052 73436 73920 1'2 
13 39499 44779 49882 54721 59208 63254 66774 69674 71864 73250 73733 13 
14 39296 44577 49680 54518 59005 63052 66572 69472 71662 73047 J~ 14 

0,150,390790,443600,494620.54301 0,58787 0,628350.66354 0,c9255 ° 71444 0 72829 ° 73313 0,15 
1~ ~6 44127 49230 54068 58555 62602 66121 69022 71212 72597 73080 1~ 
17 38599 43879 48982 53821 58308 62355 65874 68774 70964 72349 72833 17 
18 38336 43617 48720 53558 58044 62092 65612 68512 70702 72086 72570 18 
19 38059 43339 48442 53281 57767 61815 65334 68234 70425 71809 72293 19 

0,20 0.37766 0.43047 0,48150 0.52988 0.57475 0.61522 0,65041 0.67942 0.70131 0,71517 0.72000 0,20 
'21 37459 42739 47842 52680 57167 61215 /i4733 67634 69824 71209 71693 21 
2'2 57156 42417 47520 52358 56844. 60892 64412 67512 69502 70887 71370 2'2 
23 56799 42080 47182 52020 5650? 60554 64074 66974 69164 70550 71033 23 
'24 ~_ 41727 46830 ~668 r_56154 60202 63721 66622 68812 70196 70680 24 

0,25 0,36079 0.41559 0.46462 0.51500 0. 5578:-:7+-=-0L.~:..:9:.::8:.:3..::4-+0::L;' 0:.::3:.:3.=5-=.4+0,-",-,6",6.=2=55=-+,0:=6.=84.:.44'::-=-'1-'0=6-=-98:::2:;.:9:-+=0L.-,:-70",3:-:1:.::3'-1 0, '25 
'26 35696 "40977 4608'0 -''5091845:465 59452 62972 65872 68062 69446 69930 26 
27 35299 40579 45682 50520 55007 59055 62573 65474 67664 69049 69533 27 
28 34886 40167 45270 50108 54595 58642 62161 65062 67252 68637 69120 28 
'29 34459 39759 44842 49681 54167 58214 61734 64634 66824 68209 68693 29 

0.30 034016 039297 044400 ° 49238 053725 0,57772 0,61292 0 64192 0 66382 0.67767 0.68250 0,30 
31 33559 38839 43942 48781 53267 57314 66080336411,' 63735 65924 67309 67793 3-1 
32 33086 38367 43470 48308 52795 56842 63262 65452 66836 67320 32 
33 32599 37879 42982 47820 52306 56355 59874' 62774 64964 66349 66833 33 
34 32096 37377 42480 47318 51805 55852 593721 62272 64461 65846 66330 34 

0,35 0.51579 
36 51046 
37 30499 
38 29936 
39 29559 

0,40 0.28766 

41 28159 
4'2 27536 
43 26899 
44 26246 

0,45 0,25579 
46 24896 
47 24199 
48 23486 
49 22759 

c: 50 0,22016 
~, ----~ 

% 0,50 

0,36859 0.41962 0.46800 0,51287 0,55335 0.58854 0.61754 0,63944 0.65329 0.65813 0,35 
36327 41430 46268 50755 54802 58321, 61222 63412 64797 6-52ISi) 36 
35779 40882 45720 1 50207 54255 577731 60674 62864 64249 64733 37 
35217 40320 451581 49645 53692 57212 60112 62302, 63687 64170 38 
~l640 39742 44581 49067 53115 566341 59534 61724 63109 63593 c~ 

0,340470.391500.43988 0.48475 0,52522 0,56041!O,f8942 0,611320,625170,63000 0.40 
53439 38542 43381.! 47867 ----"51914 f-' 55434! '58335 60524 61909 62393 41 
:32817 37920 '427581 47245 51292 548121 57712 59902 61287 61770 4'2 
32179 37282 421201 46607 50654 54173i 57075 59264 60649 61133 43 
31527 36630 41468 45955 50002 535211 56421 58612 59996 60480 44 

0,30860 0,35962 0,408-0~5287 0,49335 O,52854~O,55755ro,-57944 0,59329 0,59813 0,45 

30177 35280 40118 44605 48652 521721 55072 57261 58646 59130 46 
29480 34582 39421 43907 47954 51474 , 54375 56564 57950 58433 47 
28767 33870 38708 43194 47242 507611 53662 55852 57237 57720 48 
28039 33142 37981 42467 46514 50034' 52934 55125 56509 56993 49 

0,27297 0,32400 0,37238 0,417~J~,45772 0,49292 0.52192 0,54382 0.55766 0.56250 6,50 

0,55 0,60 0,G5 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 I~ 



~ 
050 

51 
52 
53 
5'1-

0,55 
56 
57 
S8 
59 

060 
61 
62 
63 
64-

0,65 
66 
67 
68 
69 

0,70 
71 
72 
73 
74 

0,75 
76 
77 
78 
79 

0,80 
81 
82 
8S 
84 

o,e 
50 
87 
86 
89 

0,90 
91 
92 
93 
94 

0,95 
96 
97 
96 
99 

1,00 

% 

tol 

Tab ell e VIII 4. 

Radialmomente bei gleichma6ig verteilter Kreisbelastung von 0 bis (!. 

p at 
mrg = T X Tabellenzahl 

0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0.75 O,SO 0.85 0,90 0,95 1,00 l%: 
0,22015 0,272117 0,S24OO 0,S72S8 0,41724 0,45772 0,49292 0,52192 O,54S82 0,55766 0,56250 050 

21279 26540 S1642 36480 40967 45015 48534 51434 53624 55009 5549S 51 
20564 25768 30870 35708 40195 44242 47761 50662 52852 54237 54720 52 
19872 24979 S0082 34920 39407 4S455 46973 49874 52064 5S449 5S9S3 53 
19201 24178 29280 34118 . S8605 42652 46172 49071 51262 52646 531S0 54 

0,18549 O,23S59 0,28462 O,SSS01 0,S7787 0,41835 O,45S54 o 48254 0,50444 0,51829 0,52S1S 0,55 
17916 22547 27630 32468 S6955 41002 44521 47422 49612 50997 51480 56 
17300 21758 26782 31620 36107 40155 4S674 46575 48764 50149 506SS 57 
16701 20991 25920 S0758 S5245 39292 42812 45712 47902 49286 49770 158 
16117 20245 25042 29880 34367 38414 41933 44834 47025 48409 48893 59 

0,15549 0,19519 0,24150 0,28988 0,33475 0,37522 0,41041 0,43942 0,46132 o 47517 o 48000 O,fJJ 
14994 18813 23262 28080 32567 36614 40134 4S0S4 45224 46609 47093 61 
14453 18124 22398 27158 31645 35692 39212 42112 44102 45686 46110 62 
13925 17453 21556 26220 30707 34755 38274 41175 43364 44749 4523S 63 
1S410 16798 20736 25268 29755 SS802 S7321 40222 42412 4S797 44280 64-

0,12905 0,16158 0,19937 o 24S01 o 28787 o 32834 o S6354 o S9254 o 41444 o 42829 o 4SS13 O,EoS 
12413 15533 19157 233S8 27805 S1852 S5372 38272 40462 41846 42SS0 66 
119S0 14923 18395 22399 26807 30854 S4374 37274 39464 40849 413S3 67 
11458 14S26 17651 214~~ 25795 29842 33361 S6262 38452 39836 40320 66 
10996 13742 16924 20588 24767 28815 32333 35234 37424 38809 39293 69 

0,10543 0,13171 0,16213 0,19714 o 23725 o 27772 0,31292 034191 o 36382 0,37767 0,38250 070 
10099 12611 15517 18860 22687 26715 30234 33135 35324 36709 37193 71 

11664 12062 14836 18025 21673 25642 29161 32062 34252 35637 36120 72 
92S7 11525 14170 17208 20682 24555 28074 30974 33165 34549 35033 73 
8819 10998 13517 16409 19713 2S452 26972 29872 32062 33447 33930 74 

0,08407 0,10482 0,12876 0,15626 o 18765 022335 0,25853 o 28754 0,30944 0,32329 0,32813 0,75 
8004 9975 12249 14858 17837 21222 24721 27622 29812 '31197 31680 76 
7607 94'17 11634 14107 16929 2013S 23574 26475 28664 30049 30533 77 
7217 8988 11030 13370 16038 19068 22412 25312 27502 28886 29370 78 
6834 8508 10437 12647 15166 18024 212S4 241S4 26324 27709 28193 79 

0,06458 0,08036 0,09856 0,11938 0,14310 0,17002 p,2oo41 0,22942 0,25132 0,26516 0,27000 oeo 
6087. 7573 9284 11242 13472 15999 18854 21734 23924 25309 25793 81 
5723 7118 8723 10559 12648 15017 17690 20512 22702 24087 24570 62 
5364 6670 8171 9888 11841 14054 16549 19274 21464 22849 23333 as 
5011 6229 7629 9229 11049 13109 1543S 18022 20212 21597 22080 84 

0,04663 0,05795 0,07095 0,08581 0,10269 0,12180 0,14S34 0,16754 0,18944 0,20329 0,20813 0,85 
4S21 5368 6570 7943 9504 11269 13258 15492 17662 19046 19530 as 
S984 4947 6054 7317 8752 10374 12202 1425S 16364 17749 18233 67 
3651 4533 5546 6701 8012 9495 11165 13038 15052 16436 16920 as 
3324 4125 5046 6095 7286 8631 10146 11845 13725 15109 15593 89 

O,OSOOl 0,03724 0,04553 0,05498 0,06571 0,07782 0,09"45 0,10673 o 12382 0,13767 0,14250 0,90 
2682 3328 4068 4911 5867 6947 8161 9523 11044 12409 1289S 91 
2368 2938 S590 4333 5175 6126 7196 8393 9731 11037 11520 92 
2058 2552 3119 3763 4494 5318 6244 7282 8440 9649 10133 93 
1753 2173 2654 3202 3823 4522 5309 6190 7173 8246 8730 94 

0,01451 0,01799 0,02197 0,02649 0,03162 0,03740 0,04389 0,05116 0,05927 o 06829 0,07313 0,93 
1154 1430 1745 2104 2511 2969 3484 4060 4702 5417 5880 96 
860 1065 1300 1567 1869 2210 2593 3020 3496 4028 4433 97 
570 705 861 10S8 1237 1463 1715 1998 2313 2663 2970 98 
283 S51 428 515 614 726 851 991 1147 1320 1493 99 

0,00000 0,.00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 p,ooooo 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00 

q50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 ~ 



102 

Tab ell e IX 1. 

Tangentialmomente bei gleichma6ig v~rteilter Kreisbelastung von 0 bis I}. 

p a2 
mtg= T X Tabellenzahl 

I~ 0,00 0,05 0,10 0,15 0,'20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 ~ 
000 

1 
2 
3 
4 

0,05 
6 
7 
8 
9 

0'10 
"11 
"12 
"13 
14 

0,"15 
"16 
"7 
"18 
"19 

020 
21 
22 
23 
24 

0,25 
26 
27 
28 
29 

0,30 
31 
32 
33 
34 

0,35 
36 
37 
38 
39 

040 
4"1 
42 
43 
44 

0,45 
46 
47 
4e 
49 

050 

~ 

0,00000 p,00999 0,03300 0,06506 0,10398 0,14817 0,19633 0,24735 0,30021 0,35395 0,40766 
0 996 3298 6503 10395 14814 19631 24733 30018 35392 40764 
0 989 3290 6496 10388 14807 19623 24725 30011 35385 40756 
0 ~~~ 3278 6483 10375 14794 m~~ 24713 m98 g~~~ :g;~: 0 3260 6466 10358 14777 24695 981 

0,00000 ~,00936 0,03238 0,06443 0,10335 0,14754 0,19571 0,24673 0,29958 0,35332 0,40704 
(I 910 3210 6416 10308 14727 19543 24645 29931 35305 40676 
0 883 3178 6383 10275 14694 19511 24613 29898 35272 40644 
0 857 ~~~ 6346 10238 14657 19473 24575 29861 35235 40606 
0 833 6303 10195 14614 19431 24533 29818 35192 40564 

0,00000 0,00810 0,03050 0,06256 0,10148 0,14567 0; 19383 0,24485 0,29771 0,35145 0,40516 
0 789 2998 6203 10095 14514 19331 24433 29718 35092 40464 
0 769 2944 6146 10038 14457 19273 24375 29661 35035 40406 
0 751 2890 J~ 9975 14394 19211 24313 29598 34972 40344 
0 733 2836 9908 14327 19143 24245 29531 34905 40276 

0,00000 p,00717 0,02784 O,P5943 0,09835 0,14254 0,111071 0,24173 0,29458 0,34832 0,40204 
0 702 2732 5866 9758 14177 18993 24095 29381 34755 40126 
0 687 2683 5786 9675 14094 18911 24013 29298 34672 40044 
0 674 2635 5705 9588 14007 18823 23925 29211 34585 39956 
0 661 2589 5623 9495 13914 18731 23833 29118 34492 39864 

0,00000 ",00648 0,02544 0,05542 o 09398 0,13817 0,18633 0,23735 0,29021 0,34395 0,39766 
0 636 2501 5462 9296 1.3714 18531 23633 28918 34292 39664 
0 625 2460 5383 9190 13607 18423 23525 28811 34185 39556 
0 614 2420 5305 9082 13494 18311 23413 28698 34072 39444 
0 604 2381 5229 8974 13377 18193 23295 28581 33955 39326 

0,00000 0,00694 0,02344 0,06154 o 08865 o 13254 o 18071 o 23173 0,28458 0,33832 0,39204 
0 584 2308 5081 8757 H5127 17943 23045 28331 33705 39076 
0 575 2273 5010 8649 12997 17811 22913 28198 33572 38944 
0 566 2239 4940 8542 12863 17673 22775 28061 33435 38806 
0 557 2206 4872 8436 12728 17531 22633 27918 33292 38664 

0,00000 0,00549 0,02174 0,04806 0,08331 0,12592 P. "7383 0,22485 0,27771 0,33145 0,38516 
0 541 2143 4741 8228 12456 17231 22333 27618 32992 3836:4 
0 533 2113 4677 8127 12320 17075 22175 27461 32835 38206 
0 ·526 2083 4616 8027 12185 16916 22013 27298 32672 38044 
0 518 2055 4555 7929 12050 16755 21845 27131 32505 37876 

0,00000 0,00511 o 02027 0,04496 o 07833 o 11917 o 16593 o 21673 o 26958 0,32332 037704 
0 504 2000 4438 7738 11784 16430 21495 26781 32155 37526 
0 497 1973 4382 7645 11653 16267 21314 26598 31972 37344 
0 491 1948 4327 7553 11523 16103 21130 26411 31785 37156 
0 484 1923 4273 7463 11395 15941 20943 26218 31592 36964 

0,00000 0,00478 0;01898 0,04220 o (17375 0,11269 0,15779 0,20755 o 26021 0,31395 0,36766 
0 472 1874 4168 '1288 11144 15617 20565 25818 31192 36564 
0 466 1851 411'1 7203 11021 1545'1 203'15 25612 30985 36356 
0 460 1828 4068 7120 10899 15298 20185 25402 30772 36144 
0 454 1806 4019 7037 107'19 15140 19994 25190 30555 35926 

0,00000 000449 o 01784 o 03971 o 06957 o 10661 o 14984 o 19804 024976 030332 o 35704 
0 443 1762 3925 687'1 10544 14829 19614 24760 30105 35476 
0 438 1741 3879 6799 10429 14676 19426 24543 29873 35244 
0 433 1721 3834 6722 10316 14524 19238 24326 29638 35006 
0 428 1'100 3790 6647 10204 14374 19051 24108 29401 34764 

o 00000 0,00423 o 01681 o 03746 o 065'13 o 10094 10 14226 o 18865 o 23890 o 29160 o 34516 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 

Tabellenzahl: I}' ,utg = ~2 [z n ! + 1-pi t I}l wenn a G I} (p = :) 

1}2,u'tg='l[ln~ +l-P"tl}l Wenna~tl (p'-: :) 

000 
"I 
2 
3 
4-

O,OS 
6 
7 
8 
9 

010 
11 
12 
13 
14 

0,15 
16 
"17 
"18 
19 

020 
21 
22 
23 
24 

0,25 
26 
27 
28 
29 

0,00 
31 
32 
33 
34 

0,35 
36 
37 
38 
39 

0,40 
41 
42 
43 
44 

0,45 
46 
47 
46 
49 

050 

~ 



~ 
050 

51 
52 
53 
54 

0,55 
510 
57 
58 
59 

0,60 
&1 
62 
63 
64 

0,65 
6& 
67 
&8 
69 

0,70 
71 
n 
73 
74 

0,75 
76 
77 
78 
79 

oao 
81 
82 
83 
84 

0,85 
86 
87 
88 
89 

0,90 
91 
92 
93 
94 

0,95 
96 
97 
98 
99 

1,00 

,% 
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Tabella IX 2. 

Tangentialmomente bei gleichma6ig verteilter Kreisbelastung von 0 bis (J. 

p ag• 
mtg = T X Tabellenzahl 

0.00 O.oS 0.10 0,15 0,20 0.25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 
0,00000 0,00423 0,01681 0,03746 '0,06573 0,10094 0,14226 0,18865 0,23890 0,29160 0,34516 

0 418 1661 3704 6500 9985 14079 r--'-:f 868f --23673 t-28919 34264 
0 413 1642 3662 6428 9878 13934 18498 23456 28676 34007 
0 408 1623 3621 6357 9773 13791 18317 23240 28432 33747 
0 403 1605 3580 6288 9669 13649 18137 23024 28187 33484 

0,00000 0,00399 0,01587 0,03541 0,06219 0,09566 0,13509 0,17958 0,22810 0,27942 0,33218 
0 394 1569 3502 6152 9465 13370 17781 22596 27697 32951 
0 390 1552 3463 6085, 9365 13233 17606 22384 27453 32681 
0 386 1535 3425 6020 9267 13098 17433 22173 27208 32411 
0 381 1518 3388 5956 9170 12965 17261 21964 26964 32140 

0,00000 0,00377 0,01501 0,03352 0,05892 0,09074 0;12832 0,17090 0,21756 0,26721 0,31868 
0 373 1485 3315 5830 8979 12702 16922 21549 26479 31596 
0 369 14'69 3280 5768 8886 12573 16755 21344 26238 31324 
0 365 1453 3245 5707 8794 12446 16590 21140 25998 31052 
0 361 ' 1438 3211 5647 8703 12320 16426 20938 25759 30780 

0,00000 0,00357 10,01422 0,03177 0,05588 0,08614 0,12195 0,16264 0,20738 0,25522 0,30509 
0 353: 1407 3143 5530 8525 12072 16104 20539 25286 30239 
0' 350: 1392 3110 5473 8438 11951 15945 20342 25051 29969 
0 346; 1378 3078 5416 8352 11831 15788 20147 24818 29700 
0 342 1363 3046 5360 8266 11712 15632 19953 24586 29432 

0,00000 0,00339io,01349 0,03014 0,05305 0,08182 0,11594 0,15478 0,19761 0,24355 0,29166 
0 335 ' 1335 2983 5251 8099 11478 f5326 1957C 24127 28900 
0 

332
1 

1321 2952 5197 8017 11363 15175 19381 ,23899 28636 
0 328 1308 2922 5144 7936 11250 15026 19194 23674 28373 
0 325j 1294 2892 5091 7856 11138 14878 19009 23450 28112 

0,00000 0,00321 0,01281 0,02862 0,05040 0,07777 0,11027 0,14732 0,18825 0,23228 0,27852 
0 318, 1268 2833 4988 7699 10917 14587 18643 23007 27593 
0 3151 1255 2804 4938 7621 10808 14444 18462 22789 27334 
0 312 1 1242 2776 4888 7545 10701 14302 18284 22571 27081 
0 309, 1229 2747 4839 7469 10595 14161 18106 22356 26827 

0,00000 0,00305 0,01217 0,0272010,04790 0,07394 0,10489 0,14022 0,17930 0,22142 0,26575 
0 3O~1 1204 2692' 4742 7321 10385 13884 17756 21930 26324 
0 299

1 
1192 2665 4694 7247 10282 13748 17583 21719 26075 

0 296 1180 2638 4647 7175 10181 13613 17412 21510 25828 
0 293' 1168 2612 4601 7104 10080 13479 17243 21302 25582 

0,00000 0,00290 0,01157 0,02585 0,04555 0,07033 0,09980 0,13346 0,17075 0,21097 \>,25338 
0 ~~:! 1145 2560 4509 6963 9881 13215 16908 208l~ 25096 
0 1133 2534i 4464 6894 9783 13085 16743 2069 24855 
0 282 1122 ~~~I 4420 6825 9687 12956 16579 2049 24616 
0 279 1111 4376 6757 9591 12829 16417 20291 24-378 

0,00000 0,00276 0,01100 0,02458 0,04332 0,06690 0,09496 0,12702 0,16256 0,20093 0,24143 
0 273 1089 2434 4289 6624 9402 12577 16096 19897 23909 
0 271 1078 2410 4246 6558 9309 12453 15938 19702 23676 
0 268 1067 2386 4204 6493 9217 12330 15781 19509 23445 
0 265 1057 2362 4162 6429 9125 12208 15626 19318 23216 

0,00000 0,00262 0,01046 0,02339 0,04121 0,06365 0,09035 0,12087 0,15472 0,19128 0,22989 
0 260 1036 2315 4080 6302 8945 11968 15319 18939 22763 
0 257 1025 2292 ,.~~~ 6239 8856 11849 15167 18752 22538 
0 255 1015 2270 6177 8769 11732 ~~g~: 18567 ~rJg 0 252 1005 2247 3959 6116 8681 11615 18382 

0,00000 0,00250 0,00995 0,02225 0,03920 0,06055 0,08595 0,11497 0,1472C 0,18200 0,2187E 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 

% 
050 

51 
52 
53 
54 

0,55 
~ 
57 
58 
59 

0,60 
61 
62 
63 
64 

0,65 
66 
67 
68 
69 

070 
71 

• 72 
73 
74 

0,75 
76 
77 
78 
79 

oao 
81 
82 
83 
84 

0,85 
86 
87 
88 
89 

0,90 
91 
92 
93 
94 

0,95 
96 
97 
98 
99 

1,00 

~, 
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Tab e II e IX 3. 

Tangentialmomente bei gleichmafiig verteilter Kreisbelastung von 0 bis (!. 

p a~ 
mtg= T X Tabellenzahl 

~ 0.50 0,55 0.60 0.65 0,70 075 0.80 0.85 0.90 0,95 1,00 
000 0,40766 0,46047 0,51150 0,55988 0,60475 0,64522 0,68041 0,70942 0,73132 0,74517 0,75000 

1 40764 46044 51147 55985 60472 64519 68039 70939 73129 74514 74998 
2 40756 46037 51140 55978 60465 64512 68031 70932 73122 74507 74990 
3 40744 46024 51127 55966 60452 64500 68019 70919 73109 74494 74978 
4- 40726 46007 ~'110 55948 60435 64482 68001 c::-~0902 73092 74477 74960 

0,05 0,40704 0,45985 0,51087 0,55925 0,60412 0,64460 0,67979 0,70879 0,73069 0,74454 0,74938 

'" 40676 45957 51060 558118 60385 64432 67951 70852 73041 74426 74910 
7 40644 45924 51027 55865 60352 64400 67919 70819 73009 74394 74878 
8 40606 45887 50990 55828 60315 64362 67881 70782 72972 74357 74840 
9 40564 45844 50947 55786 60272 64320 67839 70738 72929 74:514 74798 

0,10 o 40516 0,45797 0,50900 0,55738 0,60224 0,64272 0,67791 0,70692 0,72882 0,74267 0,74750 
11 40464 45744 50847 55686 60172 64220 67739 70640 72830 74214 74698 
12 40406 45687 50790 55628 60115 64162 67681 70582 72772 74157 74640 
13 40344 45625 50727 55566 60052 64100 67619 70520 72710 '74094 74578 
14 40276 45557 50660 55498 59965 64032 67551 70452 72642 74027 74510 

0,15 0,40204 0,45485 .0.50587 0,55425 0,59912 0,63960 0,67479 0,70379 0,72570 0,73954 0,74438 
1" 40126 45407 50510 55348 59834 63882 67401 70302 72492 73877 74360 
17 40044 45324 50427 55266 59752 63799 67:519 70219 72409 7:5794 74278 
16 39956 452:57 50340 55178 59664 63712 67231 701:52 72322 73706 74190 
19 39864 45144 50247 55086 59572 6:5619 67139 70039 72229 7:5614 74098 

0,20 0,39766 0,45047 0,50150 0,54988 0,59475 0,6:5522 0,67041 0,69942 0,72132 0,73517 0,74000 
21 39664 44945 50047 54885 59372 6:5420 66939 69839 72029 73414 75898 
22 39556 44837 49940 54778 59265 63512 66831 69752 71922 73306 73790 
23 39444 44'124 4982'1 54666 5915:? 63200 66719 69619 71809 '13195 73676 
24 39326 44607 49710 54548 59035 63082 66601 69502 71691 73076 73560 

0,25 0,39204 0,44484 0,49587 0,54426 0,58912 0,62960 0,66479 0,69360 0,71569 0,72954 0,73438 
26 39076 44357 49460 54298 58785 62832 66351 69252 71442 72826 73510 
27 38944 44224 49327 54165 58652 62700 66219 69119 71309 72694 73178 
28 38806 44087 49190 ·54028 58515 62562 66081 68982 71171 72556 73040 
29 38664 43944 49047 53886 58372 62420 65939 68839 71029 72414 72896 

0.30 0,38516 0,43797 0,48900 0,53738 0,58225 0,62272 0,65791 0,68692 0,70881 0,72267 0,72750 
31 38364 436441 48747 53585 58072 62120 65639 68539 70729 72114 72598 
32 36206 43487 48590 53428 57915 61962 65461 66382 70572 71956 72440 
33 38044 43324 48427 53265 57752 61800 65319 68219 70409 71794 72278 
34 37876 45157 48260 53098 57565 61652 65151 68052 70242 71627 72110 

0.35 0,37704 0,42984 0,48087 0,52925 0,57412 0,61459 0,64979 0,67880 0,70069 0,71454 0,71938 
310 37526 42607 4'1910 52748 57234 61282 64801 67702 69892 71277 71760 
37 37344 42624 47727 52565 57052 61099 64619 67519 69709 71094 71578 
36 . 37156 42437 47540 52378 56865 60912 64431 67332 69521 70907 71390 
39 36964 42244 47347 52186 56672 60720 64239 67139 69530 70714 71198 

0,40 0,36766 0,42047 0,47150 0,51986 0,56474 0,60522 0,64041 0,66942 0,69132 0,70517 0,71000 
41 36564 41645 , 46947 51785 56272 60320 63839 66739 68929 70314 70798 
42 36356 41637 46740 51578 56065 60112 63631 66532 68'122 '10106 70590 
43 36144 41424 46527 51365 55652 59900 63419 66320 68509 69694 70376 
44- 35926 41207 46310 51148 55635 59682 63201 66102 68292 696'17 70160 

0,45 0,35704 0,40985 0,4608'1 0,50926 0,55412 0,59460 0,62979 0,65880 0,68069 0,69454 0,69938 
4& 35476 40'157 45860 50698 55185 59232 62'151 65652 67842 69226 69710 
47 35244 :g~~;1 45627 50466 54952 59000 62519 65419 67609 68994 69478 
48 35006 45390 50228 54714 56762 62281 65182 67372 68757 69240 
49 34764 40044 4514'1 49986 54472 58520 62039 64939 67130 68514 68998 

0,50 0,34516 0,39797 0,44900 0,49'138 0,54224 0,582'12 0,61'191 0,64692 0,66862 0,68267 0,68750 

1% 0,50 0.55 0.60 0,65 0,70 0,75 0.80 0,85 0,90 0,95 1,00 

/%:, 
0,00 

1 
a 
3 
4-

0,05 

" 7 
8 
9 C610 

11 
12 
13 
14-

0,15 
1E> 
17 
16 
19 

0.20 
21 
'22 
23 
24 

0.25 
26 
27 
26 
29 

0.30 
31 
32 
33 
34 

0,35 
36 
37 
36 
39 

0.40 
4"1 
42 
43 
44-

0,45 
4& 
47 
48 
49 

0s0 , 

~ 



I~ 
050 

51 
52 
53 
54-

0,55 
~ 
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Tabelle IX 4. 

Tangentialmomente bei gleichma6ig verteilter Kreisbelastung von 0 bis (}. 
p at 

'Yi!tg= T X Tabellenzahl 

0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0.75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 
p,:34516 0,39797 0,44900 0,49738 0,54224 0,58272 0,61791 0,64692 0,66882 0,68267 0,68750 

34264 39544 44647 49485 53972 58020 61539 64439 66629 68014 .~~~: 34007 39287 44390 49228 53715 57762 61281 64182 66371 67757 
33747 39024 44127 48966 53452 57499 61019 63920 66109 67494 67978 
33484 38757 43860 48698 53185 57232 60751 63652 65842 67226 67710 

0,33218 0,38484 0,43587 0,48425 0,52912 0,56959 0,60479 0,63379 0,65570 0,66954 0,67438 
32951 38207 43310 48148 52635 56682 60201 63102 65292 66677 

~ 
050 

51 
52 
53 
54-

0,55 
56 

57 _ 32681 37925 43027 47865 52352 56400 59919 62819 65009 66394 ~~~~g 
66590 

57 
se 32411 37640 42740 47578 52064 56112 59631 62532 64721 66106 sa 
59 32140 37351 42447 47285 51772 55820 59339 62239 64429 65814 66298 59 

0.60 0,31868 0,37060 0,42150 0,46988 0,51475 0,55522 0,59041 0,61942 0,64132 0,65517 0,66000 0,60 
61 31596 36767 41847 46685 51172 55220 58739 61639 63830 65214 65698 61 
62 31324 36472 41541 46378 50864 54912 58431 61332 63522 64907 65390 62 
63 31052 36175 41230 46066 50552 54600 58119 61019 63209 64594 65078 63 
G4 30780 35877 40916 45748 50235 54282 57801 60702 62892 64277 64760 G4 

0,65 0,30509 0,35579 0,40600 o 45426 0,49912 0,53960 0,57479 .0,60379 0,62569 0,63954 0,64438 0,65 
66 30239 35280 40280 45098 49585 53632 57151 60052 62242 '63626 64110 66 
67 29969 34981 39960 44766 ~9252 53300 55819 59720 61909 63294 63778 67 
6S 29700 34681 39637 44431 l8915 52962 56481 59382 61572 62957 63440 66 
69 29432 34382 39313 44091 485'12 52620 56139 59039 61230 62614 63098 69 

0,70 o 29166 0,34083 0,38988 0,43749 o 48225 0,52272 0,55791 0,58692 0,60882 0,62266 0,62750 0,70 
71 28900 33785 38662 43405 47872 51919 55439 58340 60530 61914 62398 7-1 
72 28636 33487 38336 43058 47515 51562 55081 57982 60172 61557 62040 72 
73 28373 33189 38010 42710 47155 51199 54719 57619 59810 61194 61678 73 
74 28112 32893 37683 42359 46790 50832" 54351 57252 59442 60827 61310 74 

: 0,75 0,27852 0,32598 0,37356 0,42008 0,46423 0,50460 0,53979 0,56880 0,59069 0,60454 0,60938 0,75 
76 27593 32303 37030 41656 46053 50082 53601 56502 58692 60077 60560 76 
77 273:34 32010 36705 41303 45680 49700 53219 55119 58309 59694 60178 77 
78 27081 31718 36379 40950 45306 49314 52831 557311' 57921 59307 59790 78 
79 26827 31427 36054 40596 44930 48925 52439 55339 57529 58914 59398 79 

0,80 0,26575 0,31138 0,35731 0,40242 0,44553 0,48532 0,52041 0,54942 0,57132 0,58516 0,59000 oeo 
81 26324 30850 35408 39669 44174 48137 g~~~: 54539 66729 58114 58598 81 
82 26075 30563 35086 39535 43795 47739 5413~ 563. 57707 58190 62. 
85 25828 30278 34765 39182 43414 47339 50821 53719 55909 57294 57778 as 
84 25582 29994 34444 38828 43033 46935 50404 53302 55491 55876 57360 84 

0,85 0,25338 0,29712 0,34126 0,38477 0,42653 0,46533 0,49966 0,52879 0,55059 0,55454 0,55938 0,85 
86 25096 29432 33809 38126 42272 46128 49567 52452 54642 56026 56510 86 
87 24855 29153 33493 37775 41891 45723 49144 52020 54209 55594 56078 67 
88 24616 28875 33178 37425 41510 45316 48718 51584 53772 55155 55640 Be 
89 24378 28600 32865 37077 41130 44909 48291 51144 53330 54714 55198 89 

0,90 0,24143 0,28325 0,32553 0,36730 0,40750 0,44501 0,47861 0,50701 0,52882 0,54266 0,54750 0,90 
I 91 23909 28063 32243 36383 403'70 44093 47430 50255 52430 53814 54298 91 

92 23676 27782 31934 36038 39991 43584 46998 49806 51972 53357 53840 92 
93 23445 27513 31626 35694 39614 43277 46565 49355 51511 52894 53378 93 
94 23216 27245 31321 35351 39237 42868 46131 48901 51046 52426 52910 94 

0,95 0,22989 0,26979 0,3101'7 0,35010 0,38860 0,42460 0,45597 0,48446 0,50578 0,51954 0,52438 0,95 
96 22763 26'715 30714 346'70 38485 42053 45261 47969 50107 5147'7 51960 96 
97 22538 26452 30413 34331 38111 41646 44826 47530 49632 50995 514'78 97 
98 22316 26192 30114 33994 157737 41240 44391 47072 49155 50508 50990 96 
99 22095 25932 29816 33659 37365 40835 43955 46611 48676 50018 50498 99 

:1,00 0,21875 0,25675 0,29520 0,33325 0,36995 0,40430 0,43520 0,46150 0,48195 0,49525 0,50000 1,00 

1% 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 ~ 

Tabellenzahl: (It ,utg = (}' [z n ! + 1-P' t (}l wenn a ~ (} (p = :) 

ell ,u'tg = (12 [zn ~ +1-,8'2t el wenn a~(} (,8'= :) 



106 

~ qoo 
000 00 

1 ~~60517 2 ,91202 
3 3,50656 
"I- 3 21888 

0,05 2 99573 
6 81341 
7 65926 
IS 52573 
9 40'795 

010 2 30259 
11 20728 
12 12026 
13 ~,.~g~~ 14 

0,151 89712 
16 83258 
17 77196 
18 71480 
19 66073 

0,20 1,60944 
21 56065 
22 51413 
23 46968 
24 42712 

0,25 1,38629 
26 3470'7 
27 30933 
28 27297 
29 23787 

030 1,20397 
31 17118 
32 13943 
33 ~~:~~ 34 

0,35 1,04982 
36 1,02165 
37 p,99425 
38 96758 
39 94161 

040 10.91629 
41 89160 
42 86750 
43 84397 
44 82098 

0,45 p,79851 
46 77653 
47 75502 
48 73397 
49 71335 

Q50 10,69315 

% 0,00 

Tabelle XI. 
Radialmomente bel schneidenformiger Belastung in (!. 

p 
mro = 4.n X Tabellenzahl 

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 I 0,40 0,45 

3 49448 
~ 15938 
~:91311 

71979 
56102 

2 42634 2 79759 
30933 61550 
20582 46249 
11294 33108 

2.02864 21622 
1 95143 2,11434 2 38587 

88016 2,02289 26078 
81396 1,93997 14998 
75213 86412 ~,~~~~~ ~9411 79424 

1,63944 1 72944 1 87944 2 08944 
58774 66903 80450 1,99416 
53870 61243 73532 90735 
49206 55919 67109 82775 
44757 50892 61118 75434 

1,40504 1 46129 1,55504 1,68629 1,85504 
36432 51604 50224, 62293 77810 
32523 37292 45240 56368 70675 
28766 33174 40521 50807 64031 
25149 29233 36039 45569 57821 

1,21661 1,25453 1,31772 1,40620 1,51995 1,65897 

18294 21821 27700 35930 46512 59445 
15039 18326 23805 31475 41336 53389 
~~889 mg~ 20072 ~~~~ ~~;~~ :~~ 8837 16488 

1,05878 1,08564 1,13041 1,19309 1,27367 1,37217 1,48857 
03005 05523 09721 15597 23153 32387 43301 

1,00213 1,02578 06518 12034 19127 27796 38041 
10,97499 0,99721 03424 08609 15275 23422 83050 

94858 96948 1 00432 05310 11582 19247 28306 
10 92285 10 94254 o 97535 1 02129 1 08035 1 15254 1 23785 1 33629 

89778 91634 94727 0,99058 04625 11430 19471 28751 
87334 89085 92003 96088 1,01341 07760 15347 24102 
84948 86601 89356 93214 o'~~~n 04235 11398 19664 
82619 84181 86784 90429 1 00842 0'7611 15421 

p,80343 0,81820 0,84281 0,87727 0,92158 "-,97573 1,03973 1,11357 1,19726 
78119 79516 81845 85106 89296 94419 1 00474 07460 15378 
75943 77266 79470 82556 8"6524 91373 0:97105 03718 11212 
73814 75067 77155 80078 83835 88428 93856 6:~~~~ 07217 
71731 72918 74896 77665 81225 85577 90720 1 03380 

0)50 ~ 
0,00 

1 
2 

o,o!1 
6 
7 
8 
9 

010 
11 
12 
13 
1"1-

0,15 
16 
17 
18 

:~ 020 
21 
22 
23 
24 

0,25 
26 
27 
28 
29 

0,30 
31 
32 
33 
34 

0,35 
36 
37 
38 
39 

040 
41 
42 
43 
44 

0,45 
46 
47 
48 
49 

10,69690 b,70815 0,72690 0,75315 o 78690 10,82815 (>,87689 0,93315 o 99690 1 06815 050 

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0)50 ~ 

(!2 (1 ) 1 Tabellenzahl: ,u,.o="'2 a2 - 1 +In-a' wenn a~(! 

1_(!2 1 
,u,.o = -2-+ l n e (unabhingig von a), wenn a ~ (!. 



~ 0,00 
050 0,69315 

51 67334 
52 65393 
53 63488 
54 61619 

0,55 0,59784 
5<0 57982 
57 56212 
58 54473 
59 52763 

0,60 0,51083 
61 49430 
62 47804 
63 46204 
64 44629 

0,65 0,43078 
66 41552 
67 40048 
68 38566 
69 37105 

0,70 0,35668 
71 34249 
72. 32850 
73 31471 
74 30111 

0,75 0,28768 

76 27444 
77 26137 
78 24846 
79 23572 

080 0,22314 
81 21072 
82. 19845 
83 18633 
84 17435 

0,85 0,16252 
86 15082 
87 13926 
88 12783 
89 11653 

0,90 0,10536 

91 9431 
92. 8338 
93 7257 
94 6188 

0,95 0,05129 

96 4082 
97 3046 
98 2020 
99 1005 

1,00 0,00000 

% OrIJ 

Tabelle X2. 
Radialmomente bei schneidenformiger Belastung in 12. 

p 
m,·o = 4 n X Tabellenzahl 

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 

0,69690 0,70815 0,'72690 0,75315 0,78690 0,82815 0,87689 0,93315 0,99690 
67690 68757 70535 73024 76224 80135 84758 90092 96137 
65730 66742 68428 70789 73825 77535 81919 86979 92712 
63808 64768 66368 68608 71488 75008 79168 83968 89408 
61922 62833 64352 66477 69210 72551 76499 81053 86216 

0,60072 0,60937 0,62378 0,64395 0,66989 0,70160 0,73907 0,78230 0,83130 
58256 59076 60444 62360 64822 67831 71388 75492 80143 
56472 57251 58520 60368 62705 65562 68939 72835 77250 
54719 55459 56692 58418 60617 63350 66555 70254 74446 
52997 53700 54870 56509 58616 61191 64234 67745 71725 

0,51305 0,51972 0,53083 0,54638 0,56638 0,59083 0,61972 0,65305 0,69083 
49641 50273 51328 52805 54703 57023 59765 62929 66515 
48004 48604 49605 51007 52808 55010 57613 60615 64018 
46394 46963 47913 49243 50952 53042 55511 58360 61589 
44809 45349 46250 47512 49133 51115 53457 56160 59223 

0,43249 0,43762 0,44616 0,45812 0,47350 0,49229 0,51450 0,54013 0,56918 
41714 42199 43009 44143 45601 47382 49488 51917 54670 
40201 40662 41429 42503 43884 45572 47567 49869 52478 
38712 39148 39874 40892 42200 43798 45687 47867 50338 
37243 37657 38344 39307 40545 42058 43846 45810 48248 

0,35798 0,36188 0,36838 0,37749 0,38920 0,40351 0,42043 0,43994 0,46206 

34372 34741 35356 36217 37323 " 38676 4'0274 42119 442.09 
32967 33315 33896 34708 35754 37031 38541 40283 42257 
31581 31909 32457 33224 34210 35416 36840 38483 40346 
302.14 30524 31040 31763 32692 33828 35171 36720 38475 

0,28865 0,29157 0,29643 0,30324 0,31199 0,32268 0,33532 0,34990 0,36643 

27535 27809 28266 28906 29729 30735 31923 33294 34'348 
26222, 26480 26909 27510 28282 29226 30342 31630 33089 
24927 25168 25570 26133 26858 27743 28789 29995 31363 
23648 23873 24250 24777 25454 26283 27261 28391 29671 

0,2238510,22596 0,22947 0,23439 0,24072 0,24846 0,25760 0,26814 0,28010 

~~~g~1 21334 21662 22120 22710 23431 242f',~ 25265 26379 
20089 20393 20820 21368 22038 22829 23743 24778 

18689 18859 19141 19536 20044 20665 21399 22246 23205 
17488 17644 17905 18270 18740 19314 19992 20775 21662 

0,16300 0,16444 0,16684 0,17020 0,17452 0,17980 0,18604 0,19325 0,20141 
15126 15258 15478 15787 16183 16667 17239 17899 18647 
13966! 14087 14288 14569 14930 15372 15893 16496 17178 
128201 12929 13111 13366 13694 14094 14568 15114 15733 
11696 11795 11959 12178 12484 12845 15271 13753 14321 

0,10565 0,10653 0,10800 0,11065 0,11269 0,11592 0,11973 0,12413 0,12911 

9457 9535 9665 9846 10080 10365 10703 1~~~~ 11533 
8361 8429 8542 8711 8905 9155 9450 10176 
7277 7335 7433 7570 1745 7960 8214 8507 8840 
6204 6253 6336 6451 6599 6780 6994 7241 7521 

0,05143 0,05183 0,05251 0,05345 0,0546'1 0,05615 0,05791 0,05994 0,06223 
4095 4125 4178 4252 4348 4465 4603 4763 4944 
3054 307'1 3117 3172 3242 3329 3431 3548 3682 
2026 ~g{~ 2067 2103 2149 2206 2273 2350 2438 
1008 1028 1046 1069 1096 1129 1167 1211 

0,00000 o,ooooe 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

0,05 0,10 0,15 0,'20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 

rl(1 ) 1 Tabellenzahl: P-ro ="2 a2 -1 + l n a-' 

107 

0,50 fX( 
1,06815 050 
1,02893 51 
0,99121 52 

95488 53 
91986 54 

0,88606 0,55 
85342 50 
82185 57 
79131 58 
76173 59 

0,73305 0,60 
70523 61 
67822 62 
65198 63 
62646 64 

0,60164 0,65 
57748 66 
55394 67 
53099 68 
50861 69 

0,48678 070 
46546 71 
44463 72-
42428 73 
40437 74 

0,38490 0,75 
36585. 76 
34719 77 
32892 78 
31101 79 

0,29346 0,80 
27624 81 
25935 82 
24278 8:3 
22653 84 

0,21053 0;85 
19483 &6 
17941 87 
16425 88 
14944 e9 

0,13468 0,90 

~~~~~ 91 
92 

9210 93 
7834 94 

0,06480 0,95 
5146 96 
3831 97 
2536 98 
1259 99 

0,00000 1,00 

0,50 ~ 
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Tabelle X4. 
Radialmomente bei schneidenformiger Belastung in fl-

p 
m,.o = 41l X Tabellenzahl 

~, 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 [%.: 
050 1,06815 ---t-- ----- 10,50 

51 1,02893 
1 

01' 
52 o,gg~~ 52 
53 I 53 
511- 91986 I 54, 

0,55 +-- 0,55 ' 0,88606 0,94659! 
5E> 85342 91087 56 ' 
57 82185 87640 57 
58 79131 84309 58 
59 76173 81089 59 

060 0,73305 0,77972 0,83083 060 
61 70523 74952 79804 61' 
62 67822 72026 76630 62 . 
63 65198 69186 73555 63 
64 62646 66430 70574 64 - - --------

0,65 0,60164 0,63752 0,67682 0,71953 0,65 -66 57748 61149 64874 68923 66 
67 55394 58616 62146 65982 67 
68 53099 56151 59494 63127 68 
69 50861 53750 56914 60352 69 

0,70 0,48678 0,51410 0,54402 0,57655 0,61168 O,'i'O 
71 46546 49128 51956 55030 58351 71 
72 44463 46902 49573 52476 55611 72 
73 42428 44729 47249 49988 52946 73 
74 40437 42606 44981 47563 50351 74 

0,75 0,38490 0,40532 0,42768 0,45199 0,47824 0,50643 0,75 
76 36585 38505 40607 42893 45361 48012 76 
77 34719 36522 38496 40642 42959 45448 77 
78 32892 34581 36432 38443 40616 42949 78 
79 31101 32682 34413 36296 38329 40512 79 ----

080 ~ 0,29346 0,30822 0,32439 0,34197 0,36096 0,38135 0,40314 -- -----
81 27624 29000 30507 32145 33914 35814 37845 &I 
82 25935 27214 28615 30137 31782 33548 35436 82 
83 24278 25463 26762 28173 29697 31334 33084 83 
84 22653 23749 24949 26254 27662 29176 30793 84 

0,85 0,21053 0,22061 0,23165 0,24366 0,25662 0,27054 0,28543 0,30127 0)85 [ 
86 19483 20408 21420 22520 23708 24985 26349 27801 86 
87 17941 18784 19707 20711 21795 22959 24204 25529 87 
88 16425 17190 18027 18938 19921 20977 22106 23307 88 
89 14944 15633 16378 17208 18094 19045 20062 21145 89 

0,90 0,13468 0,14084 0,14758 0,15491 0,16283 0,17133 0,18042 0,19010 0,20036 0,90 
91 12026 12571 13168 13816 14517 15269 16074 16930 17838 91 
92. 10607 11083 11605 12172 12784 13442 14145 14894 15688 92 
93 9210 9620 10069 10557 11084 11650 12256 12900 13583 93 
94 7834 8180 8559 8970 9415 9893 10403 10946 11523 94 

0)95 0,06480 0,06763 0,07074 0,07412 0,07776 0,08168 0,08586 0,09032 0,09505 0,10004 0,95 
96 5146 5369 5613 5879 6166 6475 6804 7155 7528 7921 96 
97 3831 3996 4177 4373 4585 4813 5056 5315 5590 5880 97 
98 2536 2644 2763 2891 3031 3180 3340 3510 3690 3881 98 
99 1259 1312 1371 1434 1502 1576 1655 1739 1827 1921 99 

-1,00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 o,oooee ",00 

% 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 ~ 

Tabellenzahl: Pro = L - -1 + Z n - wenn a 6; (/ "t ( 1 ) 1 
2 at a ' 

1_(/9 1 
P"o = --2-+ l n e (unabhangig von a), wenn·a ~ e· 



.?il 
050 

51 
OZ 
53 
51!-

,0,55 
56 
57 
58 
59 

060 
61 
6Z 
63 
64 

0,65 
66 
67 
68 
69 

0,70 
71 
72 
73 
74 

0,75 
76 
77" 
78 
79 

080 
81 
82 
83 
84 

0,85 
86 
87 
as 
89 

090 
91 
92 
93 
94 

0,95 
96 
97 
98 
99 

1,00 

~ 

0,50 
,06815 
06776 
06665 
06488 
06252 

,05961 

~~~~ 
04815 
04354 

1,03860 
03337 
02785 
02210 
01611 

1,00993 
,00356 

0;99702 
99033 
98351 

0,97657 
96952 
96238 
115515 
94784 

0,94046 
93302 
92554 
91800 
91043 

0,90283 
89520 
88755 
87988 
87217 

0,86451 
85681 
84912 
84142 
83363 

0,82604 
81836 
81070 
80305 
79541 

0,78779 
78019 
77261 
76505 
75751 

0,75000 

0,50 

Tabelle XI,. 
Tangentialmomente bei schneidenformiger Belastung in /? 

p 
mto = 4n X 'l'abellenzahl 

0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 

0,94659 
94627 
94534 
94386 
94188 

0,93944 0,83083 
93657 83056 
93332 82977 
92971 82852 
92577 82683 

~,92155 0,82475 0,71953 

~~~~ 82229 71930 
81950 71863 

90732 81639 71756 
90213 81299 71611 

0,89675 0,80933 0,71430 0,61168 
89120 80542 71218 61148 
88549 80128 70975 61090 
87964 79694 70705 60996 
87365 79240 70408 60870 

0,86754 0,78768 o 70088 0,60713 0,50643 
86133 78280 69745 60527 50626 
85501 77777 69382 60314 50575 
84861 77260 68999 60077 50493 
84212 76731 68599 59816 50382 

0,83557 0,76189 0,68182 0,59533 0,50244 0,40314 
82894 75637 67749 59230 50080 40299 
82226 75075 67303 58909 49892 40254 
81553 74504 66843 58569 49682 40182 
80872 73922 66367 58208 49445 40078 

0,80193 0,73338 0,65888 0,57842 0,49200 0,39961 0,30127 I 

79507 72745 65395 57456 48930 39816 30113 

I 
78818 72145 64891 57057 48643 39649 30074 
78127 71540 64379 56646 48340 39461 30009 
77424 70929 63849 56213 48012 39245 29912 

0,76738 0,70314 0,63331 0,55789 0,47689 0,39030 0,29812 0,20036 
76041 69695 62796 g~:~ 47343 gg~g~ ~~gg~ ~~~~l 75343 69072 62255 46984 
74645 68445 61707 54430 46614 38259 29364 199311 
73945 67816 61155 53960 46233 37972 29179 19852 

0,73245 0,67185 0,60597 0,53483 0,45841 0,37672 0,28977 0,19754 0,10004 
72546 66551 60035 52998 45440 37360 28759 ~~~~ m: 71846 65915 59469 52507 45029 37036 28527 
71147 65278 58899 52010 44611 36701 28281 19350 9910 
70448 64640 58326 51508 44184 36355 28022 19183 9839 

0,69750 0,64000 0,57750 0,51000 0,43750 0,36000 0,27750 0,19000 -0,09750 

0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 

Tabellenzahl: ftto = 1- ~ (1 + al.,) + In ! ' wenn a ~e 

109 

1,00 % 
10,50 

51 
52 
53 
54 

0,55 
56 
57 
56 
5<)' 

060 
61 
62 
63 
64 

0,65 
66 
67, 
G8 
69 

0,70 
71 
7Z 
73 
74 

0,75 
76 
77 
78 
79 

0,80 
&I 
82 
83 
84 

0,85 
8E; 
87 
aa 
89 

0,90 
91 
92 
93 
94 

0,95 
96 
97 
98 
99 

0,00000 1,00 

1,00 ~ 

1-(!'" 1 M' < 
ftto = --2-+ In e (unabhangIg von a), wenn a = (!. 
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Tab ell e XII. 
Tangentialmomente bei schneidenformiger Belastung in e. 

P 
1I!fo = 4n X Tabellenzahl 

~ 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 I O,40! 0)45 0)50 1% 
000 00 ! 0,00 "-

! 
1 1 5,60517 

2 4,91202 2 
3 4,50656 3 
44 21888 4 

0,05 3,99573 3,49448 0,05 
6 81341 46494 10 
7 65926 40291 7 
6 52573 32917 6 
9 40795 25238 9 

010 3,30259 3,17634 2,79759 010 
'1'1 20728 10272 78905 1'1 
12 12026 3,03221 76804 12 
13 3,04022 2,96501 73936 13 
14 2 96611 90109 70601 14 

0,15 ~,89712 2,84031 2,66990 2,38587 0,15 
16 83258 78250 63227 38188 

I 
16 

17 77196 72745 59395 37143 17 
16 71480 67497 55548 35633 18 
19 66073 62486 51723 33785 '19 

0,20 2,60944 2,57694 2,47944 2,31694 2,08944 020 
21 56065 53105 44227 29430 08713 21 
22 51413 48705 40582 27044 08091 '22 
'23 46968 44480 37016 24576 07160 23 
24 42712 40417 33531 22055 05989 24 

0,25 2,38629 2,36504 2,30129 2,19504 2,04629 1,85504 0,25 
26 34707 32733 26811 16940 03122 85355 '26 
'27 30933 29094 23575 14376 2,01499 84941 27 
28 27297 25577 20419 11822 1,99786 84312 28 
'29 23787 22176 17342 09286 98006 83504 29 

0,30 2,20397 2,18883 2,14342 2,06772 1,96175 1,82550 1,65897 0,30 
31 17118 15693 11415 04287 94307 81475 65792 31 
32 13943 12598 08561 2,01832 92412 80301 65498 32 
33 10866 09594 05775 1,99411 90501 79045 65044 33 
34 07881 06675 03056 97024 88580 77723 64454 34 

0,35 12 ,04982 2,03837 2,00401 1,94674 1 ,86656 1,76347 1,63748 1,48857 0,35 
36 2,02165 2,01076 1,97807 92360 84733 74927 62943 48779 36 
37 1,99425 1,98387 95273 90083 82816 73473 62055 48560 37 
38 96758 95758 92796 87843 80908 71992 61095 48217 38 
39 94161 93214 90374 85640 79012 70490 60075 47706 39 

040 1,91629 1,90723 1,88004 1,83473 1,77129 1,68973 1,59004 1,47223 1,33629 040 
41 89160 88291 85685 81342 75262 67445 57890 46598 ggm' M 
42 86750 85917 83406 79248 73412 65910 56740 45903 42 
43 84397 83596 81193 77188 71580 64371 55560 45146 33130 43 
44 82098 81328 79016 75162 69768 62832 54355 44336 32776 44 

0,45 1,79851 1,79109 1,76882 1,"'3170 1,67974 1,61294 1,53129 1,43479 1,32345 1,19726 0,45 
46 77653 76937 74790 7j211 66201 59760 51886 42582 31846 19678 46 
47 75502 74811 72739 69284 64448 58231 50631 41650 31287 19542 47 
48 73397 72729 70727 67389 62716 56709 49366 40688 30675 19327 48 
49 71335 70689 68753 65525 61065 55195 48093 39700 30016 19040 49 

0.50 1,69315 1,6'3690 1,66815 1 63690 1 59315 1 53690 1 468151 38690 1 29315 1 18690 1 06815 050 

!% 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0)50 ~ 

Tabellenzahl : e2 ( 1) 1 > ,ufo=1-- 1 +~ +In-, wenna=e 
2 a a 

1_1>2 1 bh'" ) < 
ftto = --"'-+ l n - (una angIg von a, wenn a =l!. 

2 l! 
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Tabelle XI 2. 

'rangentialmomente bei schneidenformiger Belastung in e. 
P 

'Into = 4 n X Tabellenzahl 

~ 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0)50 Q/ 
Ax 

050 1 ,,69315 1,68690 1,66815 1,63690 1,59315 1,53690 1,46815 1,38690 1,29315 1,18690 1,06815 0,50 
51 67334 66729 64912 61884 57645 52195 45533 37661 28577 18282 06776 51 
52 .65393 64805 63044 60107 55996 50711 44251 :36616 27807 17823 06665 52 
53 63488 62918 61208 58358 54368 49238 42968 35558 27008 17318 06488 53 
54- 61619 61065 59404 56636 52760 47777 41686 34489 26184 16771 06252 54 

0,55 1,59784 1,59246 1,57631 1,54940 1,51172 1,46328 1,40408 1,33411 1,25337 1,16188 1,05961 055 
56 57982 57458 55888 53270 49604 44892 39132 32326 24472 15571 05622 56 
57 56212 55702 54173 51624 48056 43469 37862 31235 23589 14924 05239 57 
58 54473 53976 52486 50004 46527 42058 36596 30140 22692 14250 04815 58 
59 1:2763 52279 50827 48407 45018 40661 35336 29043 21781 13552 04354 59 

0,60 1,51083 1,50610 1,49194 1,46833 1,43527 1,39277 1,34083 1,27944 1,20860 1,12833 1,05860 0,60 
61 49430 48969 47586 45281 42055 37906 32836 26844 19930 12094 03337 61 
6'2 47804 47353 46003 43752 40601 36549 31597 25745 18992 11339 02785 62 
63 46204 45764 44444 42244 39165 35205 30366 24647 18047 10568 02210 63 
64 44629 44199 42908 40757 37746 33874 29142 23550 17098 09785 01611 64 

0,65 1,43078 1,42657 1,41395 1,39291 1,36345 1,32557 1,27927 1,22456 1,16143 1,08989 1,00995 0,65 
66 41552 41140 39904 37844 34960 31253 ·26721 21366 15186 08183 1,00356 66 
67 40048 39644 38434 36417 33593 29961 25523 20278 14227 07368 0,99702 67 
68 38566 38171 36985 35008 32241 28683 24335! 19195 13265 06545 99033 68 
69 37106 36719 35556 33619 30906 27418 23155 18117 12303 05715 98351 69 

0,70 1,35668 1,35287 1,34147 1,32247 1,29586 1,26165 1,21984 1,17043 1,11341 1,04879 0,117657 0,70 
71 34249 33876 32757 30892 28282 24925 20822 15974 10379 04039 96952 71 
72- 32850 32".84 31386 29555 26992 23697 19670 14910 09418 03194 96238 72 
73 31471 31112 30033 28235 25718 22482 18527 13852 08459 02346 95515 73 
74 30111 29757 28697 26931 24458 21279 17393 12800 07501 01496 94784 74 

0,75 1,28768 1,1'8421 1,27379 1,25643 1,23213 1,1'0088 ',162681','1754 1,06546 1,00643 0,94046 0,75 
76 27444 27102

1 
26078 24371 21981 18908 1~~~1 10715 05593 0,99789 93302 76 

77 26137 25801 24793 23114 20763 17741 09681 04644 98934 92554 77 
76 24846 ~i~l; i 23524 21872 19559 16585 12950 08654 03697 98079 91800 78 
79 23572 22271 20645 18368 15440 11862 07633 02754 97224 91043 79 

080 1,22314 1,21994 1,21033 1,19432 1,17189 1,14307 1,10783 1,06619 1,01814 0,96369 0,90283 0,80 
81 21072 20757 19810 18232 16024 13184 09713 05612 1,008791 95515 89520 81 
8'2 19845 17534 18602 17047 14871 12073 08653 04611 0,99947 94662 88755 8'2 
83 18633 18327 17407 15875 13730 10972 07601 03617 99020 93811 87988 83 
84 17435 17133 16227 14716 12600 09881 06557 02629 98096 92959 87217 84 

0,65 1,16252 1,15954 1,15060 1,135'10 1,11484 1,08802 1,05524 1,01649 0,97179 0,92113 0,86451 0,85 
86 15082 14788 13906 12436 10378 07732 04498 1,00676 96266 91268 85681 86 
67 13926 13636 12766 11315 09284 06673 03481 0,99709 953571 90424 84912 87 
88 12783 12497 11638 10206 08201 05623 02472 98749 9445~i 89584 84142 88 
89 11653 11361 10512 09098 07129 04573 01462 97786 93554 88736 83363 89 

0,90 1.,10536 1,10257 1,09419 1,08022 1,06067 1,03553 1,00481 0,96849 0,112660 0,8'1911 0,82604 0,90 
91 09431 09155 08327 06948 05016 02532 0,99497 '-95910 917701 87079 81836 91 
92 08338 08066 07248 05884 03975 01521 98522 94977 90886 86251 81070 92 
93 07257 06986 06179 04831 02945 1,00519 975~t94050 90~~85426 80305 93 
94- 06188 05921 05122 03789 01924 0,99526 96595 93131 89134 84604 79541 94-

0,95 1,05129 1,04866 1,04075 1,02758 1,00913 0,98542 0,956431 0,92~~ 0,88265 0,83786 0,78779 0,95 
96 04082 03822 03040 01737 0,99912 97566 ~m~1 ~~n C" "'oo~ ."" 78019 96 
97 03046 02788 02015 1 ,00725 98920 96600 86543 82160 77261 97 
98 02020 01765 1,01000 0,99724 97938 95641 928351 89518 85690 81353 76505 98 
99 01005 1,00753 0,99995 98732 96954 94692 91914 88631 84843 80549 75751 99 

-1,00 1,00000 0,99750 0,99000 0,97750 0,96000 0,93750 0,911)00'0,877~ ~~~;75O 0,75000 -1,00 

.1% 0,00 0,05 0,10 0,15 0,'20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 I~ 

Tabellenzahl : (12 ( 1) 1 ,ufo=l-- 1+- +In-· 2 a 2 a 
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Tab ell e XII 1. 

Potenzen von ~. 

~ e e ~4 1j~2. e% 
0,00 0,0000 0,000000 0,00000000 00 0,000000 

-1 1 1 1 10000,000000 1000 
2. 4 8 16 2500,000000 2828 
:3 9 27 81 1111,111111 5196 
4 16 64 256 625 000000 8000 

0,05 0,0025 0,000125 0,00000625 400,000000 0,011180 
6 36 214 1296 277,777778 14697 
7 49 343 2401 204,081633 18520 
8 64 512 4096 156,250000 22627 
9 81 729 6561 123,456790 27000 

010 o 0100 0,001000 o 00010000 100,000000 0,031623 
-1'1 121 1331 14641 82,644628 36483 
'12 144 1728 20736 69,444444 41569 
-13 169 2197 28561 59,171598 46872 
14 196 2744 38416 51,020408 52383 

0,-15 0,0225 0,003375 0,00050625 44,444444 0,058095 
16 256 4096 65536 39,062500 64000 
17 289 4913 83521 34,602076 70093 
16 324 5832 104976 30,864198 76368 
19 361 6859 130321 27,700831 82819 

020 o 0400 o 008000 o 00160000 25 000000 o 089443 
21 441 9261 194481 22,675737 96234 
22 484 10848 234256 20,661157 103189" 
23 529 12167 279841 18,903592 110304 
24 576 13824 331776 17361111 117576 

0,25 0,0625 0,015525 0,00390625 16,000000 0,125000 
26 676 17576 456976 14,792899 132575 
27 729 19683 531441 13,717421 140296 
26 784 21952 614656 12,755102 148162 
29 841 24389 707281 11,890606 156170 

0,30 0,0900 0,027000 0,00810000 11,111111 0,164317 

31 961 29791 923521 10,405827 172601 
32 1024 32768 1048576 9,765625 181019 
33 1089 35937 1185921 9,182736 189571 
3"1- 1156 39304 1336336 8,650519 198252 

0,35 0 1225 o 042875 o 01500625 8 163265 o 207063 
3& 1296 46656 1679616 7,716049 216000 
37 1369 50653 1874161 7,304602 225062 
36 1444 54872 2085136 6,925208 234248 
39 1521 593}9 2313441 6,574622 243555 

0,40 0,1600 0,064000 0,02560000 6,250000 0,252982 
41 1681 68921 2825761 5,948840 262527 
42 1764 74088 3111696 5,668934 272191 
43 1849 79507 3"418801 5,408329 281970 
44 1936 85184 3748096 5,165289 291863 

0,45 0,2025 0,091125 0,04100625 4,938272 0,301869 
4& 2116 97336 4477456 4,725898 311987 
47 2209 103823 4879681 4,526935 322216 
48 2304 110592 5308416 4,340:278 332554 
49 2401 117649 5764801 4,t64931 343000 

050 0,2500 0,125000 0,06250000 c--. 4,000000 0,353553--

~ e ~3 ~4 1j~2 ~3/:!. 
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Tabella XII2. 
Potenzen von ~. 

~ ~2 ~3 .~4 1/g2 ~% 
050 0,2500 0,125000 0,06250000 4,000000 0,35355 

51 2601 132651 6765201 3 844675 36421 
52 2704 140608 7311616 3:698225 37498 
53 2809 148877 7890481 3,559986 38585 
54 2916 157464 8503056 3 429355 39682 

0,55 0,3025 0,166375 0,09150625 3,305785 0,40789 
56 3136 175616 9834496 3,188776 41907 
57 3249 185193 10556001 3,077870 43034 
58 3364 195112 11316496 2,972652 44172 
59 3481 205379 12117361 2,872738 45319 

000 0,3600 0,216000 0,12960000 2,777778 0,46476 
61 3721 226981 13845841 2,687450 47643 
62 3844 238328 14776336 2,601457 48819 
&3 3969 250047 15752961 2,519526 50005 
&4 4096 262144 16777216 2 441406 51200 

0,65 04225 0274625 0,17850625 2,366864 0,52405 
66 4356 287496 18974736 2,295684 53619 
67 4489 300763 20151121 2 227668 54842 
68 4624 314432 21381376 2;162630 56074 
69 4761 328509 22667121 2 100399 57316 

0,70 0,4900 0,343000 0,24010000 2,040816 0,58566 

71 5041 357911 25411681 1,983733 59826 
72 5184 373248 26873856 1,929012 61094 
73 5329 389017 28398241 1 876525 62371 
74 5476 405224 29986576 1'826150 63657 

0,75 0,5625 0,421875 0,31640625 1,777778 0,64952 
76 5776 438976 33362176 1,731302 66255 
77 5929 456533 35153041 1.686625 67567 
78 6084 474552 37015056 1 .643655 68888 
79 6241 493039 38950081 1,602307 70217 

Os) 0,6400 0,512000 0,40960000 1,562500 0,71554 

81 6561 531441 43046721 1,524158 72900 
82 6724 551368 45212176 1,487210 74254 
83 6889 571787 47458321 1,451589 75617 
84 ~6 592704 49787136 ',417234 76987 

0,85 0,7225 0,614125 0,52200625 1,384083 0,78366 
86 7396 636056 54700816 1 352082 79753 
87 7569 658503 57289761 1,321178 81148 
88 7744 681472 59969536 1,291322 82551 
89 7921 704969 62742241 1 ~62467 83962 

0,90 0,8100 0,729000 0,65610000 1,234568 0,85381 
91 8281 753571 68574961 1~m~: 86808 
92 8464 778688 71639296 88243 
93 8649 804357 74805201 1',156203 89686 
94 8836 830584 78074896 1 131734 91136 

0,95 0,9025 0,857375 0,81450625 1,108033 0,92595 
96 9216 884736 84934656 1,085069 94060 
97 9409 912673 88529281 1,062812 95534 
98 9604 941192 92236816 ~ ,g:~~~ 97015 
99 9801 970299 96059601 98504 

100 1,0000 1,000000 1,00000000 1,000000 1,00000 

S ~2 fa S4 1fe e'/2 
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I~ 0 'IL),6 'IL/8 1i err 
000 o 00000 o 00000 o 00000 o 00000 

1 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 
4- 0 0 0 0 

0,05 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 
6 1 1 1 1 
7 2 2 2 2 
8 4 4 4 :3 
9 7 6 6 6 

0,10 0,00010 0,00010 0,00009 0,00008 
11 15 14 14 12 
12 21 20 HI 17 
13 29 28 26 24 
14 38 38 36 32 

0,1$ 0,00051 0,00050 0,00047 0,00042 
16 66 64 61 1 55 
17 84 82 

771 
69 

18 105 103 97 87 
19 130 128 120 108 

020 0,00160 0,00157 0,00148 O,QOl33 
21 195 191 180 162 
22 235 230 217 195 
'23 281 275 259 233 
'24 333 326 307 276 

0,25 0,00392 0,00385 0,00362 0,00325 
26 459 450 424 381 
27 534 524 493 443 
28 619 606 571 513 
29 712 698 657 590 

0,30 0,00817 0,00801 0,0075310,00676 
31 932 914 859 771 
3'2 1060 1039 977 876 
33 1200 1176 1106 991 
34 1355 1327 1247 1118 

0,35 0,01524 0,01493 0,01402 0,01256 
36 1708 1674 1572 1407 
37 1910 1871 1757 1572 
38 2130 2086 1958 1750 
39 2368 2320 2176 1944 

0,40 0,02627 0,02573 0,02412 0,02153 
41 2908 2847 2668 2380 
42 3212 3144 2944 2624 
43 3540 3465 3243 2887 
44 3894 3810 3564 3169 

0,45 0,04276 0,04183 0,03910 0,03472 
46 4687 4584 4282 3798 
47 5130 5016 4681 4146 
48 5606 5480 5109 4518 
49 6118 5978 5568 4916 

050 0,06667 0,06512 0,06060 0,05340 

l$1 0 'Ir),6 'Ir/8 -fe,err 

Tabelle XlIII. 

fl (~" "1') 

'IL/4 .2<J( 
8 'Ir/z. 

o 00000 0,00000 0,00000 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0,00000 0,00000 0,00000 
1 1 0 
2 1 0 
:3 2 0 
5 3 0 

0,00007 0,00004 0,00000 
10 6 0 
15 8 0 
20 11 0 
27 15 0 

0,00036 0,00019 0,00000 
46 25 0 
59 32 0 
74 40 0 
92 50 0 

0,00113 0,00061 0,00000 
138 74 0 
166 89 1 
198 107 1 
285 126 1 

0,00276 0,00148 0,00002 
323 173 2 
376 201 3 
435 233 4 
500 267 5 

0,00573 0,00305 0,00007 
653 347 9 
741 393 11 
838 444 14 
945 499 18 

0,01061 0,00558 0,00023 
1187 622 28 
1325 692 35 
1474 766 44 
1635 846 64 

0,01809 0,00932 0,00066 
1996 1023 ~~ 2198 1120 
2415 1222 117 
2646 1330 140 

0,02894 0,01444 0,00168 
3159 1563 200 
3442 1688 238 
3742 1818 281 
4062 1953 331 

0,04401 0,02093 0,00389 

'1lf4 ~<Jf 
8 'Ir/z. 

§.err 
8 

~err 4 ~err err iJi 
<0,00000 o 00000 0,00000 0,00000 000 

0 0 0 0 1 
0 0 0 0 2 
0 0 0 0 3 
0 0 0 0 4 

0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,05 
1 1 1 1 6 
1 2 2 2 7 
2 :3 4 4 8 
:3 5 6 7 9 

0,00004 0,00007 0,00009 0,00010 010 
6 10 14 15 -11 
8 15< 19 21 12 

11 20 26 29 13 
15 27 36 38 14 

0,00019 0,00036 0,00047 0,00051 0,15 
25 46 61 66 16 
32 59 77 84 17 
40 74 97 105 18 
50 92 120 130 19 

0,00062 0,00113 O,OOl~ 0,00160 o,eo 
75 138. 179 194 21 
90 166 219 234 22 

108 198 258 279 '23 
128 235 306 331 24 

0,00151 0,00276 0,00360 0,00389 0,25 
176 323 42, 455 26 
205 376 489 529 27 
238 435 565 611 28 
274 500 650 702 29 

0,00315 0,00573 0,00744 0,00804 030 
360 653 847 915 31 
409 741 961 1038 32 
464 838 1086 1172 33 
524 945 1222 1319 34-

0,00590 0,01061 0,01371 0,01479 0,35 
662 ~187 1532 1652 36 
741 '~ 1707 1840 37 
828 14 1896 2043 38 
922 1635 2100 2261 39 

0,01024 0,01809 O,b2319 0,02496 0,40 

~m ~m -:~ =- 4-1 
42 

1387 2415 3077 3306 43 
1529 2647 3365 3613 44 

0,01682 0,02895 0,03672 0,03989 0,45 
1847 3160 3998 4286 46 
2025 3443 4344 4653 47 
2217 3744 ~~~I 5041 48 
2424 4064 6451 49 

0,02646 0,04404 0,05507 0,05882 

~ ~err 31( Z1( 1( 4 8 

Die Tabellenwerte rechts von der starken Linie sind negativ. 



Tabelle XIII2. 

fl (~\ ljI) 

~ 0 '1(116 '1(/8 1~ err 'ITj4 ~ '1f rrriz 
~-~----+----~----1-~-~~--~-= 
0;50 0,06657[0,065120,06060 0,05340 0,04401 0,020930,00389 

5-1 7256 7085 8586 5793 4760 2237 456 
52 7888 7700 7148 62'74, 5140 2384 532 
53 8566 8358 7749 6786 5541 2534 619 
54 ~_~~~63 ~ 7331 5964 2686 718 

0,55 0, 10072 O,Og~~ 0,09075 0,07908 0,06409 0,02840 0,00830 
56 ~907 -'0625 9806 ---'--- 8521 f-- 6877 2993 958 
57 11802 11490 10585 91'70 7368 3144 1102 
58 12761 12415 11415 9858 7882 3293 1264 
59 13788 13406 12300 10584 8419 3457 1447 

0,60 0,14890 0,14466 0,13243 0,11352 0,08979'0,035750,01652 
61 16071 15601 14247 12163 9563 3703 1881 
62 17338 16816 15315 13017 10168 3820 2137 
63 18699 18118 16453 13917 10794 3923 2422 
64 20159 19512 17664 14864 11441 4007 2738 

0,05 0,217300,2100810,18955,0,15858 0,121060,040710,03088 

66 23418 226121 203241 16901 12788 4110 3475 

68 27196 26184 23334 19135 14189 4093 4372 

0,02646 

2884 
3140 
3415 
3708 

115 

0,04404 0,05507 0,05882 0,50 

4764 59381 6337 51 
5j45 63921 6813 52 

~~;~ ~~~~I ~~ii ~ 
0,04024 0,06423 0,07891 0,08384 0,55 

4360 -6895 8438 8954 56 
4720 7393 9009 9548 57 
5104 7915 9604 10166 58 
5513 8462 10224 10808 59 

0,059490,09036' 0,108680,114730,60 

6413 9636 
11536

1 

12152 01 
6906 10263 12229 12874 62 
7430 10918 12946 13609 63 
7985 11599 13687 14367 64 

0,08573 0,12309 0,14451 0,15147 0,65 

9195 13047 15239 15949 66 
9853 13813 16050 16772 67 

10546 14605 16883 17615 68 
11277 15428 17739 18479 

67 25237 245.3~4~! 21.783~51 17993 13485 4119 3902 

69 29511 28173 24984 20327 14901 4028 4887 
------- ------+-----~-----1------~----c-f------r-----~~~ 

0,70 0,31596 0,30313 0,26739 0,21566 0,156150,03918 0,05451 

69 
0,70 0,12046 0,16277 0,18615 0,19361 

71 34069 3261928603 -- 22853 16323 3755 6066 
72 36750 35106 305851 24184 17020 3534 6736 
73 39661 37793 32688 25555 17696 5247 7463 
74 42850 40698 54921, 26961 18340 2886 8250 

0,75 0,46286!0,45844IO,37288'O,28395 0,189410,024440,09100 0,164790,209260,252930,240360,75 

12853 17154 19513 20263 71 
1:3699 18058 20430 21182 7'2 
14585 18988 21357 22117 73 
15512 19944 22321 23069 74 

76 50065 47257\ 397941 29845 19485 1912 10016 17486 21932 24282 25016 76 
77 54209 509661 42M4'1 31301 2'90935249 le4~§ ',°2909580 18533 22962 25286 26010 77 
78 58768 :55003 45239, 32745 0"" 19620 24014 25504 27015 78 
79 631300 f;)9407, 48180 54157 _-'2"'0,.,,5""8""8-1-_..,3.!.1.L11---21..,5,!.1-'-'73"-l-_"'2,,07,,4..,5'-!-_2"'5""0"'8"'8'_j_~2"-7'-'3"'5"'5't---'2""8,,0"'3"'2t--:---'7-'9'-1 

0,80 0,693770,64219'0,5126110,35509 0,207060,01291 0,14367 0,21908 0,26182 0,28379 0,29058 0,80 

~i ~~;~~ g~ml ~i:6~1 ~m~ ~g~~ ~~~~ ~~~~~ m~~ ~m~ ~&:~~I ~Wg~ ~ 
83 90325 8162~1 612171 38845 19917 5060 18383 25613 29573 31572 32184 83 
84 0,991~2 ~6321 64678 39550 19157 6616 19864 26914 307341 32653 33239 84 

0,85 1,09208 0,96357 0,58122,0,39944 0,18086 0,08331 0,21414 0,282450.31909'0-,33739 0,34297 0,85 
86 --'-w55 1,048881 71462' 39942 16661 10208 23031 29603 33096 34831 35359 B6 
87 34136 14305!1 74573 39448 14843 12248 24711 30987 34292 35927 36423 87 
88 49810 24687 77288 38356 12592 14450 26451 32394 35497 37025 37488 88 
89 68401 36079. 79375 36548 9874 16811 28246 33821 36709 38125 38553 89 

1-''0"".:::90·--=-1",.:..,9",' O",7",8;-:;2+-,-=-,4.-8",4~7--;;0+'_0,--;,8oc:O::::5:::3--;-5+-0_',::3:-:3:::9-=-00--+_0-,,_O::-6::-65;;-:9::-1--0-"::-19-:-3",2:c:4+0--,-,3=-0.:.,0,,,9c=3+-.:.,0~,35265 ~_!.15!~25 0'39_22-l5r'-5961!-~ 
9'l 2,18217 617181 80381: 30291 2927 21983, 31985 36724 39145~0324 40679 91 
92 52600 754371 784401 25611 1~~0 24775 33916 38194 40366 41421 41738 92-
93 2,96909 1,88773 741581 19771 5105 276901 35880 39572 41587 42515 42794 93 
9d ~--'-~\2,OOO~6l--~421 12724 11376 30710, 37872 41155 42806 43604 _~ 94 

0,95 439101 2,06112 0,5623710,04472 0,17101 0,5381910,39883 0,42541 0,440220,446890,44889 0,95 
9& 5,637602,01738 41646 4914 232231 359971 41907 44126 45234 457671 45927 96 
97 7,71771 1,79183 23091 15284 296661 40225 43938 45607 46438 458381 46958 97 
98 11,88121 1,29919 . 952 26455 36342· 43482 45968 47081 47635 47901 47981 98 

r-~9 24 38366 0 50415 23864 38127 431541. 45J4_ 4!-'79"-!9;>J14--'4~8:>j54=7--l-~4~88"",211.3+_---'4",8",9-"-5,,-5t--,4",8,,,9,,,95,,+-:-::,,:9-:019 
~OQ. __ ~__ 0,50000 i 0,50000 ° 50000 0L50000 ° 500,-,,00-,;00~ 1 OO-"5-,;00~OO~--,0'-'-'t50,-"0-,;0"0'f'l-0'c'5"0""0,,,00,,+,0,,=50,-,,0,,,O"0't"-0c5<>0,,,0,,,00'1;-1,,-OO-=i'-j 
I: :3' :3 5:3 7 t\T' f". 
s 1jJ 0 rrr/16 rrr/8 16 '1t '1(/4 i '8 _'1t_...L-rrr_I_'2--'--'=8_'j[----1_4~'j[......l-8~'1t-'-_J_lL..!~'------'" 

Die Tabellenwerte r e c h t s von der starken Linie sind neg at i v. 
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I~ 0 ClLA6 ClL/8 1i I'[ 
000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

1 5 5 5 4 
2 20 20 19 17 
3 45 44 42 37 
4- 80 78 74 66 

0,05 0,00125 0,00123 0,00115 0,00104 
6 179 176 166 149 
7 244 239 225 203 
8 318 312 294 264 
9 402 394 371 334 

0,10 0,00495 0,00485 0,00457 0,00411 
11 598 586 552 497 
12 710 696 656 590 
13 831 815 768 691 
14 961 942 888 799 

0,1$ 0,01100 0,01078 0,01016 0,00914 
16 1247 1223 1152 1037 
17 1403 1376 1296 1167 
16 1568 1537 1448 1303 
19 1740 1706 1607 1447 

0'20 0,01922 0,01885 0,01776 0,01597 
'21 2111 2070 1950 1754 
22 2308 2263 2131 1917 
23 2512 2464 2319 2085 
24 2723 2670 2514 2260 

0,25 0,02942 0,02884 0,02716 0,02441 
26 3166 3104 2922 2626 
27 3397 3331 3134 2817 
28 3635 3564 3354 3012 
29 3879 3802 3578 3213 

0,30 0,04128 0,04047 0,03807 0,03417 
31 4384 4297 4041 3626 
32 4644 4552 4280 3840 
33 4910 4813 4523 4056 
34 5181 5078 4771 4276 

0,35 0,05457 0,05347 0,05023 0,04500 
36 5737 5620 5278 4726 
37 6021 5898 5537 4954 
.38 6309 6180 5799 5185 
39 6601 6465 6064 5418 

0,40 0,06897 0,06753 0,06332 0,05652 
41 7195 7045 6602 5888 
42 7498 7340 6874 6125 
43 7802 7637 ;!~:i 6362 
44 8110 7936 6600 

0,45 0,08420 0,08237 0,07699 0,06838 
46 8732 8541 7977 7075 
47 9047 8846 8255 7311 
46 9363 9152 8533 7546 
49 9681 9460 8812 7779 

050 0,10000 0,09768 0,09090 0,08010 

M 0 '1(/1(0 '1(/8 iCJr 

Tab ell e XIV 1. 

: f1 (D', '1f') 

(FUr 11 =4) 

ClL/4 ~cyr '1(/2 

0,00000 0,00000 0,00000 
4 2 ° 14 8 ° 32 17 ° 57 31 ° 0,00088 0,00048 0,00000 

127 69 ° 172 93 ° 225 122 ° 284 154 ° 0,00351 0,00189 0,00000 
423 229 ° 502 272 ° 587 318 ° 679 368 ° 0,00778 0,00421 0,00000 
882 477 ° 992 537 ° 1108 600 0· 

1230 666 ° 0,01358 0,00732 0,00003 
1490 803 4 
1628 876 6 
1772 954 7 
1919 1032 9 

0;02072 0,01113 0,00011 
2228 1196 14 
2390 1281 18 
2554 1367 22 
2723 1454 27 

0,02896 0,01543 0,00033 
3071 1633 40 
3249 1724 48 
3430 1815 58 
3614 1907 68 

0,03800 0,01999 0,00081 
3987 2090 95 
4176 2181 111 
4366 2270 129 
4557 2359 149 

0,04748 0,02446 0,00172 
4940 2531 197 
5131 2614 226 
5322 2693 257 
5512 2770 292 

0,05699 0,02843 0,00331 
5885 2913 373 
6069 2977 419 
6250 3037 469 
6428 3091 524 

0,06601 0,03140 0,00584 

ClL/4 2q[ 
8 '1(/2 

!'IT ~·'[IZfJ[ 
4 8 tJr 

0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

2 4 5 5 
8 14 19 20 

17 32 42 45 
31 57 74 80 

0,00048 0,00088 0,00115 0,00125 
69 127 166 179 
93 172 225 244 

122 225 294 318 
154 284 371 402 

0,00189 0,00351 0,00457 0,00495 

229 423 552 598 
272 502 656 710 
318 587 768 831 
368 679 888 961 

0,00421 0,00778 0,01016 0,01100 
477 882 1152 1247 
537 992 1296 1403 
600 1108 1448 1568 
666 1230 1607 1740 

0,00738 0,01358 0,01772 0,01918 

810 1490 1944 2104 
886 1628 2123 2298 
963 1772 2310 2498 

1045 1919 2502 2705 
0,0113010,02072 0,02698 0,021118 

1217 2228 2901 3137 
1306 2390 3111 3361 
1398 2554 3321 3591 
1493 2723 3539 3824 

0,01590 0,02896 0,03760 0,04062 

1690 3071 31184 4304 
1792 3249 4212 4548 
le97 3430 4442 4795 
2004 3614 4674 5044 

0,02113 0,03800 0,04909 0,05295 
2224 3987 5144 5547 
2337 4176 5381 5799 
2453 4366 5617 6051 
2570 4557 5853 6302 

0,02689 0,04748 0,06088 0,06552 
2810 4940 6322 6800 
2933 5131 6554 7045 
3058 5322 6783 7287 
3184 5513 7009 7524 

0,03312 0,05701 0,0723110,07757 
3441 5887 

7449
1 

7984 
3571 6071 7661 8205 
3703 6253 7868 8419 
3835 6431 80681 8625 

0,03968 0,06605 0,08261 0,08823 

~cyr 
8 

31'[ 
4 

Zcyr 
8 'J( 

Die Tabellenwerte rechts von der starken Linie sind negativ. 

~ 
000 

1 
2 
3 
4 

0,05 
6 
7 
6 
9 

010 
11 
12 
13 
14 

0,15 
16 
17 
18 
19 

0,00 
'21 
22 
23 
24 

0,25 
26 
27 
28 
29 

030 
31 
32 
33 
34-

0,35 
36 
37 
36 
39 

0,40 
41 
42 
43 
44 

0,45 
46 
47 
46 
49 

050 

~ 



Tabelle XIV 2-

: t',. (D', tp) 

(FUr n=4) 
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91 226411 16'185 834211 3144 2104 2282 21320 3812 4063 4185 4222 91 
92 22920 159111 71171 2324P--"';4~fli~7"'!7'''' 2248 30'1'1 3466 21663 21'158 3'18'1 92 
93 131811 14743 5792 1544 21621 2802 3098 3248 32120 3342 ~ 
94 23455 131'16 44011 838 749 2023 24115 2'110 2820 2872 28BB 94 

0,95 0,23'1111 0,11133 0,03038 0,00242 O,OOlI24 0,0182'1 0,02154 0,02303 0,023780,024140,02425 0,95 
96 239'19 8581 1'171 2011 988 15'14 1782 --. 18'1'1 11124 --'94'1 1953 96 
97 24238 5627 7~~ 480 1132 1263 1380 1432 1458 14'71 14'75 97 
98 244115 2678 '''' 545 '149 BlI6 lI48 9'70 982 lIee 989 96 
99 24'750 512 __ .~242~~~3~8~'1+ ____ 43~8~ __ ~4~'7~5+-__ ~48~'1~ __ ~4~1I3~ __ ~4~98~ __ ~4~IIL'1~~4~9~'1~~99~ 

1 00 0,25000 0,00000 0,00000 0 ,ooooo+_,o:c'c::OOOOO=::.:c.!"'0J,'OOOOO==+0:J.c::OOOOO==!f--=-0LC' O~OOOO=~O:.c: .10000=~0:..p!0l.:oo=ooo=j.:0~.c::OOOOO=~,,1>.:OOT-l 

~ 0 <Jr1-1li>. '1(/ 8 ~ t[- 'fC/ 4 ~ «J( 'l[/ 2 ~ «J( i 'It ~ t[ CJl" ~ 

Die Tabellenwerte r e c h ts von der starken Linie sind neg a ti v. 
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Tabelle XV 1. 

A 
2fl (n, 1[') 

(Ffir h = 4) 

I~ a CJrA6 CJr/8 1i err CJr/4 ~crr '][12 §.1I 
B 

~1I 
4 ~'T[ 'T[ )1 

000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 ,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
:3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a 4 

0,05 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 £>poooo opoooo 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,05 

" 0 0 ° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 1 1 1 1 1 0 0 

fl 
1 1 1 7 

8 2 2 2 1 1 1 0 1 2 2 e 9 3-' 3 3 2 2 1 0 2 :3 3 9 
0,10 0,00005 0,00005 0,00004 0,00004 0,00003 0,00002 opoooo 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,10 

11 7 7 6 6 5 3 0 

~I 
5 6 7 '11 12 10 10 9 8 7 4 0 7 II 10 12-

13 14 14 13 12 10 5 0 10 13 14 13 
14 19 19 18 16 13 7 0 7 I 13 18 19 14 

10,1$ 0,00025 0,00024 0,00023 0,00021 0,00017 10,00009 0,00000 0,00009 10,00017 10,00023 0,00025 0,15 
16 32 31 30 27 22 12 0 12 22 30 32 10 17 41 40 37 34 29 15 0 15 29 37 41 17 18 51 50 47 42 36 19 0 19 36 47 51 18 19 63 62 58 52 44 24 0 24 44 58 63 19 

0,'20 0,00077 0,00075 0,00071 0,00064 0,00054 0,00029 0,00000 0,00030 0,00054 0,00071 0,00077 0,'20 
21 93 91 86 77 66 35 ° 36 66 86 93 21 22 112 109 103 93 79 42 0 43 79 103 111 22 23 133 130 123 110 94 50 0 51 94 122 132 23 24 157 154 145 130 111 59 1 60 111 144 156 24 

0,25 0,00184 0,00180 ,0,00170 0,00153 0,00130 0,00070 0,00001 0,00071 ,0,00130 0,00169 0,00182 0,25 
26 214 210 I 198 178 151 81 1 82 151 196 212 26 2.7 248 243 229 205 174 93 1 95 174 227 246 27 28 285 

279
1 

263 236 ~~g 1 
107 2 110 200 260 282 28 29 326 320 301 270 122 2 125 229 298 321 29 

0,30 0,00372 0,00364 0,00343 0,00308 0,00261 0,00139 0,00003 0,00143 0,00261 0,00339 0,00366 0,30 
31 421 413 388 348 295 i 157 4 162 1 

295 383 i 414 31 
i 32 476 466 438 393 333 176 5 184 33<1 431 I 466 32 33 535 524 493 442 373 198 6 207 373 484 522 33 I 34 599 587 551 494 418 221 8 232 418 540 583 34-
0,35 0,00669 0,00655 0,006151°,00551 0,00466 0,00246 0,00010 0,00259 0,00466 0,00602 0,00649 0,35 

36 743 729 684 612 517 271 12 288 517 667\ 719 36 
37 824 807 758 678 572 ' 299 15 320 572 737 794 37 
.38 911 892 838 749 631 328 19 354 631 811 874 .38 39- 1004 984 923 824 693 559 23 391 693 890 959 39 

0,40 0,01103 0,01081 0,01013 0,00904 0,00760 0,00391 0,00028 0,00430 0,00760 0,00974 0,01048 0,40 
41 1210 1184 1110 990 830 426 33 473, 830 1063 1143 41 
42 1323 1295 1212 1081 ~~I 461 40 518 1 905 1156 1243 42 
43 1443 1412 1322 1177 498 48 ~~~ 1 

984 1254 1547 43 
44 1570 1536 1437 1278 10671 536 56 1067 1357 1457 44 

0,45 0,01705 0,01668 0,01559 0,01384 0,0115410,00576 0,00067 0,00671 0,01154 0,01464 0,01571 0,45 
46 1848 1807 1688 1497 1246 616 79 728 1246 1576 1690 46 
47 1998 1954 1823 1615 1341 658 93 789 1341 1692 1813 47 
48 2157 2109 1966 1739 1440 700 108 853 1441 1813 1940 48 49 2325 2271 2116 1868 1545 742 126 921 1544 1937 2071 49 

050 0,02500 0,02442 0,02275 0,02003 0,01650 0,00785 0,00146 0,00992 0,01651 0,02065 0,02206 050 

~ 0 'lfi16 'If/B ~Cf( 'If/4 ~1[ 'If/Z f2.'T[ 
8 

~crr 
4 

Zcrr 
8 

qr ~ 

Die Tabellenwerte Ii n k s von der starken Lillie sind neg a t i v. 
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Tabelle XV 2. 

A 2 fl (tt, Ip) 

(Fur h = 4) 

I~ 0 'lti16 'It/e 1\ ']t 'It/A ~'J[ <f[/z. .2. 'if g'T[ Z'l( 'if l2i 8 8 4 5 
~,---

0,00785 ~' 0,50 0,02500 0,02442 0,02273 0,02003 O,G1650 OP0146 0,01651 0,02065 0,02206 0,50 
5-1 2684 ' 2621 2436 2143 1761 ~~ 169 1067 1762 2197 2344 51 52 2878 2809 260B 2289 1875 870 194 1145 1877 2332 2485 52 
53 3OBO 3005 2786 2440 1992 911 223 1228 1995 2469 2630 53 54 3292 3210 2972 2597 2112 951 254 1313 2116 2610 2776 54 

1°,55 0,03513 0,03424 0,03165 0,02758 0,02235 0,00990 0,00289 0,01403 0,02240 0,02752 0,02924 0,55 
56 3743' 3647 3365 2924 2360 1027 329 '-1496~ 2366 2896 3073 56 
57 3984 3878 35'73 3095 2487 1061 372 1593 2496 3041 3223 57 
58 4234 4119 3787 3271 2615 1093 419 1694 2626 3187 3373 58 
59 4494 4370 4009 3450 2744 1120 472 1797 2758 3333 3523 59 

0,60 0,04765 0,04629 0,04238 0,03633 0,02873 0,01144 0,00529 0,01904 0,02892 0,03478 0,03671 0,60 
61 5045 4898 4473 3819 3002 I-'-i 163 591 2013 3025 3622 3818 61 
62 5337 5176 4714 4007 3130 1176 65B 2126 3159 3764 3963 62 
63 5639 5463 4961 4197 3255 1183 730 2241 3292 3904 4104 63 
M 5951 5750 5214 4388 3377 1183 80B 2357 3424 4040 4241 M 

0,65 0,05275 0,06066 0,05473 0,04579 0,03496 0,01176 0,00892 0,02475 0,03554 0,04173 0,04374 0,65, 
66 6609 6381 5735 4769 36091 1160 981 2595 3682 4300 4501 6<0 
67 6954 6705 6002 4958 

3715
1 

1135 1075 2715 3806 4423 4622 67 
<08 7310 7038 6272 5145 5B14 1100 1175 2835 3926 4538 4'735 68 69 7678 7380 6545 5325 5903 i 1055 1280 2954 4041 4647 4841 69 

0,70 0,08057 0,07730 0,06818 0,05499 0,03982 0,00999 0,01390 0,05072 0,04151 0,04747 0,04937 0,70 
71 8447 8OB8 7092 5666 4047 ! 931 1504 3187" 4253 4838 5024 71 72 8849 8454 7365 5824 

4098
1 

851 1622 3299 4348 4920 5101 72 
73 9263 8827 7634 5968 4133 758 1743 3407 4435 4990 5165 73 74 9688 9206 7899 6099 4149 i 653 1866 3509 4511 5049 5218 74 

0,75 0,10125 0,09591 0,08157 0,06211 0, 04143 10,00535 0,01991 0,03605 0,04578 0,05095 0,05258 0,75 
76 10574 9981 8404 6305 :6J~ I 404 2115 3693 4632 5128 5283 76 77 11034 10374 m~1 6371 261 2239 , 3772 4674 5147 5294 77 
78 11507 10770 6411 3980 I 106 2359 5842 4702 5150 5290 78 79 11991 11166 9055 642() ~() 58 2476 3899 4715 5138 5269 79 

0,80 0,12488 0,11559 0,09227 0,06392 O,037~7 0,00232 0,02586 0,05\1~ 0,04713 0,05108 0,05230 0,80 
81 12996 11949 \1367 L-C-S3'23 3552 413 2688 3973 4693 5061 5174 81 82 13517 12329 9468 620B 3342 599 2780 3987 4656, 4996 5100 82 8:3 14050 12697 9522 6042 3098 787 2859 3984 :~~~i 4911 5006 83 
84 14595 13047 9521 f--:-,~22 2820 974 2924 3962 4807 4893 84 

0,85 0,15153 0,13370 ro;oo~~ ~~----

OPllcg ro,02971 0,04427 0,04681 0,04769 0,85 0,05542 0,02509 0,03919 
86 15722 13656 9304 5200 2169 1329 [ 2999 3854 4309 ! 4535 4604 6E) 
87 16:304 13894 9054 4795 1804 1489 3004 3766 4168

1 
4367 4427 87 

88 16899 14065 8718 4327 1420 1630 2984 3654 4004 4176 4229 88 
~ 17505 14145 8251 3799 1026 1748 2936 3516 3816 3963 4006 89 

--~-

0,90 0,90 0,18124 0,14105 0,07651 0,03221 0,00633 0,01856 0,02859 0,03350 0,03603 0,03726 0,03764 
91 18756 13900 6909 2604 252 1889 2749 3156 3365 3466 3496 91 
92 19400 13474 6024 1967 102, 1903 2605 2933 3100 3181 3205 92-
93 20056 12752 5009 1336 412 I 1870 2424 2680 2809 2872 2891 9:3 
94 20725 11642 3896 741 662! 1?87 2204 2395 2491 2538 2552 94 

0,95 0,21406,0,10048 0,02742 o 00218 0,00834 0,01649 0.01944 ro,'02079 0,02146 0,02179 0,02188 0,95 
96 22099' 790B 1633 193 910 1450 1643 1730 1773 1794 1800 96 
97 22806 5295 682 452 877 1189 1298 1348 1372 1384 1388 97 
98 23525 2572 19 524 720 861 910 932 943 948 950 98 
99 24262 502 237 379 429 465 478 483 486 487 488 99 

1,00 o 25000 000000 000000 o 00000 000000 000000 o 00000 o 00000 o 00000 (1,00000 o 00000 100 
~ 0 <f[/16 CffJe 1i 1L 'It/4 ~'If '1[/'2 .2.'J[ ~'J[ Z']t 'If Ij\ 8 " 8 4 e 

Die 'rabellenwerte Ii n k s von der starken Linie sind neg a t i v. 



120 

I~ 0 1["116 1["/8 11\ CJr 
000 000000 000000 o 00000 0 00000 

1 0 0 0 0 
2. 0 0 0 0 
'3 0 0 0 0 
4- 0 0 0 0 

0,05 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
G 0 0 1 1 
7 0 1 1 1 
8 0 1 2 2 
9 0 1 3 4 

0,10 0,00000 0,00002 0,00004 0,00006 
11 0 15 6 8 
12 0 4 8 12 
13 0 6 11 16 
14 0 8 15 21 

0,15 0,00000 0,00010 0,00019 0,00028 
16 0 III 25 36 

, 17 0 16 32' 46 
18 0 20 40 58 
19 0 25 50 72 

020 0,00000 0,00031 0,00061 0,00089 
21 0 38 75 108 
22 0 46 90 131 
23 0 55 108 156 
24 0 65 128 185 

0,25 0,00000 0,000'17 0,00151 0,00219 
26 0 90 ~~gl 256 
27 0 105 298 
28 0 121 238' 345 
29 0 140 274! 398 

0.30 0,00000 0,00161 0,00315 0,00456 
'31 0 184 360, 521 
32 0 209 409, 593 
33 0 23'1 4641 6'12 
34 0 268 524' 759 

0.35 0,00000 0,00302 0,00590 0,00855 
'36 0 339 663 960 
37 0 380 '143 1074 
38 0 424 830 1200 
39 0 4'13 924 1336 

0,40 0,00000 0,00526 0,01028 0,01485 
41 0 583 1140 1646 
42 0 646 1262 1821 
43 0 714 1395 2011 
44 0 788 1559 2217 

0,45 0,00000 0,00868 0,01695 0,02441 
46 0 955 1864 2682 
47 0 1050 204'1 2943 
48 0 1152 2245 3225 
49 0 1263 2460 .3529 

050 0,00000 0,01384 0,02692 0,03858 

IYlV 0 'lrA6 'Ir/8 i<Jr 
--

Tabelle XVII. 

f~ (~\ 11') 

1["/4 ~en: 
8 1["/2 

o 00000 000000 0,00000 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0,00000 0,00001 0,00001 
1 1 1 
2 2 Z 
3 4 4 
5 6 '1 

0,0000'1 0,00009 0,00010 
10 14 15 
15 19 21 
20 26 29 
2'1 36 38 

0,00036 0,0004'1 0,00051 
46 61 66 
59 1 7'1 84 ::1 97 105 

120 130 
0,00113 0,00148 0,00160 

138 180 195 
166 21'1 234 
199 259 280 
236 30'1 332 

0,00278 0,00362 0,00391 
325 424 45'1 
379 493 531 . 
438 5'11 615 
505 65'1 '107 

0,005'19 0,00'153 0,00810 
662 859 923 
'155 9'16 1049 
853 1106 1186 
963 1247 1336 

0,01084 0,01402 0,01500 
1216 1572 1679 
1361 1756 1874 
1519 195'1 2084 
1690 21'15 2312 

0,01877 0,02411 0,02558 
2080 2666 2824 
2299 2942 3109 
253'1 3240 3415 
2'195 3560 3743 

0,030'13 0,03905 0,04094 
3373 4275 4469 
3697 4672 4868 
4046 509'1 5294 
4422 5553 5746 

0,04827 0,06040 0,06226 

'Ir/4 ~Cjf 'Ir/2 

§'CJt ~CJr g<Jr 'It ~ 6 4 
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 000 

0 0 0 0 1 
0 0 0 0 2. 
0 0 0 0 3 
0 0 0 0 4 

0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,05 
1 1 1 0 6 
2 2 1 0 7 
4 3 2 0 8 
6 5 3 0 9 

0,00009 0,0000'1 0,00004 0,00000 0 .. 10 
14 10 6 0 '11 
19 15 8 0 12-
26 20 11 0 13 
36 2'1 15 0 14 

0,0004'1 0,00036 0,00019 0,00000 0,15 
61 46 25 0 16 
'17 59 32 0 17 
9'1 74 40 0 18 

120 92 50 0 19 
0,00148 0,00113 0,00061 0,00000 oro 

1791 137 74 0 21 
216i 165 89 0 22 
258 1 19'1 10'1 0 2,3 
306 234 126 0 2,4 

0,00360 0,00275 0,00148 0,00000 0.25 
421 321 173 0 26 
489 373 201 0 27 
565 431 233 0 28 
650 495 267 0 29 

0,00'144 0,00566 0,00305 0,00000 030 
84'1 645 34'1 0 31 
961 731 393 0 32 

1086 825 444 0 3'3 
1222 927 499 0 34 

0,01370 0,01039 0,00559 0,00000 0,'35 
1532 1160 623 0 36 
1706 1291 693 0 37 
1895 1432 768 0 38 
2099 1583 849 0 39 

0,02318 0,01746 0,00935 0,00000 0.40 
2553 1920 

1027
1 

0 41 
2805 2106 1125 0 42 
3075 2304 1229 0 4'3 
3362 2514 1340 0 44 

0,0366'1 0,02736 0,0145'1 0,00000 0,45 
3992 29'12 1580 0 46 
4336 3221 1709 0 47 
4700 3483 1845 0 48 
5085 3758 1988 0 49 

0,05490 0,04046 0,0213'1 0,00000 050 

% 'It ~IJ( 
4 

Zen: 
8 CJr .~ 



~ 0 'Ir),6 'If/8 .I.l <J[ 

050 0,00000 0,01384 0,02692 0,03858 

51 0 1514 2943 4213 
52 0 1655 3215 4596 
53 0 180B 3509 5010 
54 0 1974 3828 5456 

0,55 0,00000 0,02154 0,04172 0,05938 
50 0 2349 4546 6457 
57 0 2561 4950 7018 
58 0 2792 5388 7624 
59 0 3043 5864 8279 

060 0,00000 0,03316 0,06380 0,08986 
61 0 3613 6941 9750 
62 0 3938 7552 10577 
63 0 4293 8216 11473 
64 0 4682 8940 12442 

0,65 0,00000 O,051OB 0,09731 0,13493 
66 0 55'7'7 10594 14632 
67 0 6092 11540 15869 
68 0 6660 12576 "'212 
69' 0 '1288 13713 18672 

0,70 0,00000 0,07984 0,14965 0,20261 
7-1 0 8'157 16343 21991. 
72 0 9619 17865 23876 
73 0 10581 19549 25932 
74 0 11660 21416 28177 

0,75 0,00000 0,12874 0,23490 0,30628 
76 0 14246 25800 33306 
77 0 ~~~~~ 283'19 36234 
78 0 31265 39435 
79 0 19601 34503 42936 

o,ao 0,00000 0,21934 0,38144 0,46'163 
61 0 24634 42250 50942 
8'2 0 2777'1 46888 55503 
83 0 31460 52141 60470 
84 0 35806 58100 65866 

0,85 0,00000 0,40975 0,64869 0,'11'109 
86 0 4'1173 72564 '18008 
87 0 546'11 81309 84'159 
88 0 63830 0,91235 91941 
89 0 75129 1 02462 0,99510 

0,90 0,00000 0,89209 1,15093 1,07394 
9-1 o 1,06935 1,291'16 1,1548'1 
9a \l 29452 44672 23643 
93 0 58241 61402 316'18 
94 o 1 950\10 '18981 393'10 

0,95 0,00000 2,4182;; 1,96766 1,464'11 
96 02 99434 2,~g~ 52720 
97 o 3:66071 5786'1 
98 o 4,33880 41021 61694 
99 o 4 8'1165 48725 64042 

100 0,00000 5,0'1650 2,51365 1,64828 

~ 0 <Jt'h6 ctr;s 1irrr 

Tabelle x'"VI2. 
fi (E', 11') 

'Ir/4 ~<J[ Cfr/2 
.0,04827 0,06040 0,06226 

5263 6560 6734 
5732 7115 7273 
6237 7707 7842 
6779 8338 8442 

0,07362 0,09010 0,09075 
7988 9724 9740 
8661 104B3 10440 
9384 11288 11173 

10160 12143 11942 
0,10995 0,13049 0,12746 

11891 1400B 13585 
12854 15023 14461 
13888 16095 15372 
15000 17227 16318 

0,16195 10,18422 0,1'1299 
1'14'18 19680 18315 
1885'1 21004 19365 
20339 22395 2044'1 
21932 23855 21559 

0,23643 0,25384 0,22701 
25480 26983 23870 
27454 28652 25064 
295'12 30391 262'19 
31845 32199 27513 

0,34281 0,34072 0,28761 
36890 36009 3002'1 
39680 38006 31287 
42660 4005'1 32555 
45836 4215'1 33819 

0,49214 0,4429'1 0,350'1;; 
52796 46469 3631'1 
56582 48662 3'1539 
60567 50865 38'134 
64'141 53064 39898 

0,69OB9 0,55245 0,41022 
'13586 57392 42103 
'18203 59488 43133 
82897 61516 44107 
87618 63459 45020 

0,92306 10,65297 0,45866 
0,96891 6'1014 46642 
1,01296 68593 47342 

06437 70018 4'1965 
09230 '112'16 48507 

1,12591 0,'12355 0,48966 
15444 73245 49341 
17724 '13940 49fj31 
193'19 74436 4983'1 
20379 74'132 49960 

1,20711 10,'14830 0,50000 

err/4 ~'J[ 
8 err/ '2. 

121 

§<J[ 
8 

Sqr 
4 z.'J[ 

8 'Jr IU 
0,05490 0,04046 0,02137 0,00000 050 

5917 4348 2292 0 51 
6365 4663 2454 0 52 
6835 4991 2621 0 53 
7326 5333 2795 0 54 

0,07839' 0,05087 0,02974 0,00000 0,55 
8375 6054 3159 0 56 
8931 6432 3349 0 57. 
9510 6823 3544 0 58 

10109 7224 3744 0 59 
0,10729 0,07636 0,03948 0,00000 10;60 

11369 8058 4156 0 61 
12029 8489 4367 (j 62 
12707 8928 4581 0 63 
1340.2 9375 4798 0 64 

0,14114 0,09828 0,05017 0,00000 0,65 
14841 1028'1 523'1 0 66 
15581 10749 5458 0 67 
16334 11215 5679 0 68 
1709'1 11683 5900 0 69 

0,1'1869 10,12151 0.06120 0,00000 0,'70 
18647 12619 6339 0 7-1 
19429 13OB5 6556 0 72 
20213 1354'1 6770 0 73 
2099'1 14005 6980 0 74 

0,217'18 10,1445'1 10,0718'1 0,00000 0,75 
22554 14901 '1389 0 76 
23321 15337 758'1 0 77 
24077 15'163 '1'1'19 0 78 
24820 16177 '1965 0 79 

0,2554'1 0,16578 O,OBl44 0,00000 000 
26255 16966 8317 0 61 
26941 1'1339 8482 0 82 
2'1603 1'1696 8640 0 83 
28238 18036 8'189 0 84 

0,28844 0,18357 0,08930 10,00000 0,85 
29418 18660 9062 0 eEi 
29959 18944 9186 0 87 
30465 1920'1 9300 0 88 
30934 19450 9405 (j 89 

0,31365 0,19672 0,09500 0,00000 0,90 
31'155 19873 9587 0 91 
32106 20051 9664 0 9'2 
32414 20208 9'131 0 93 
32681 20344 9'189 0 94 

0,32906 0,20458 0,09838 ~,OOOEl9 0,95 
33089 20550 98'1'1 0 96 
33230 20621 990'1 0 9'7 
33330 20671 9929 0 98 
33389 20'101 9941 0 99 

0,33409 0,20'111 0,09946 p,ooooo 100 

~rrr 
8 

~t'(( 
4 ~'Jr t'(( 

1V S. 
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It( Q1<tr/16 <trIa 1i'lf 
0,00000 0,00000 

r abe 11 e XVII 1. 

: f2 (1)', If) 

(Fur h =4) 

'1[14 :2.Cf[ 'l[h 
8 

--0";"00000 o,o()OOO 
r-:-----~ 
0,00000 000 0,00000 0,00000 

1 a 1 2 
---;;- f--- 5 5 3 4 

'2 0 41 8 11 14 19 20 
:3 0 9' 17 25 32 42 45 
4 a 16 31 44 57 74 80 

0,05 -0,00000 0,00024 0,00048 1 0,00069 0,00088 0,00115 0,00125 
G C' 35 69 100 127 166 179 
7 a 48 93 136 172 225 244 
8 a 62 122 177 225 294 318 
9 G '78 154 223 284 371 402 

0,10 0,00000 0,00097 0,00189' 0,00275 0,00351 0,00457 0,00495 
11 a 117 229 332 423 552 598 
12 0 138 272 394 502 656 710 
13 0 162

1 
318 462 587 768 831 

14 0 187 368 534 679 888 961 
0,15 0,00000 0,00215 0,00421 0,00611 0,00778 0,01016 0,01100 

16 0 243 477 693 882 1152 1247 
17 0 274 537 780 992 1296 1403 
18 0 305 600 871 1108 1448 1568 
19 0 339 666 967 1230 1607 1740 

0,20 0,00000 0,00376 0,00737 0,0'069 0,01361 0,01776 0,011120 
21 0 413 810 1175 1495 1950 2108 
22 0 451 885 1285 1634 2131 2303 
23 0 491 963 1398 1779 2319 2505 
24 0 533 1045 1516 1928 2514 2714 

0,25 0,00000 0,00576 0,01130 0,01639 0,02084 0,02715 0,02930 
26 

gi 
621 1217 1764 2243 2922 3152 

27 666 1306 1894 240~ 3135 3379 
28 114 139B 202B 257'1 3353 3612 
29 0, 762 1493 2165 2751 3578 3851 

0,30 0,00000 0,0081210,01591 0,02306 0,02929 0,<03807 0,04094 
31 0 863 1691 2450 3111 404\ 4343 
32 0 915 171;3 259B 3298 4279 4595 
33 0 969 1898 2749 3489 4523 4852 
34 0 1024 2005 2904 3683 4770 5111 

0,35 0,00000 0,01080 0,02115 0,03062 0,03882 0,05022 0,05374 
36 0 1137 2227 3223 4084 52'77 563B 
37 0 1196, 2341 3387 4290 5536 5906 
.38 0 1256 ' 2457 3554 4499 5797 6175 
39 0 1317 2576 3724 4711 .6062 6445 

0,40 0,00000 0,013'79 0,02697 0,03897 0,04927 0,06328 0,06'716 
41 a 1443 2821 4073 5146 6597 698'1: 
42 0 1508 2946 4252 5367 6868 7257 
43 0 1574 3074 4433 5592 7141 7527 
44 0 1641 3205 4618 5820 7414 7'795 

0,45 0,00000 0,01710 Cl,03337 f-O,04806 0,06050 0,07688 "0;08061 
46 0 1'780 3472 ·4996 ~3 --7963 8325 
47 a 1852 3610 5190 6519 8238 8585 
48 0 1925 3750 5386 6757 8513 8841 
49 0 1999 3893 5585 6998 8787 9092 

050 0,00000 0,02075 0,04038' 0,05787 0,0'7241 O,09059jO,09339 

}1¥ 0 '1[/11& '1[/8 1i err '1[/4 i ~ '1T '1[/2 

§.'l[ 
8 

~'IT 
4 ---

Zcyr 
8 1t ~ 

0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 000 
5 4 2 0 1 

19 14 8 0 '2 
42 32 17 0 3 
74 57 31 0 4 

0,00115 0,00088 0,00048 0,00000 0,05 
--:~ 1-' 127 69 0 6 

225 172 93 a 7 
294 225 122 0 8 
371 284 154 0 9 

0,00457 0,00351 0,00189 0,00000 0,10 
552 423 229 0 11 
556 502 272 0 12 
768 587 318 0 13 
888 679 368 0 14 

0,01016 0,00778 0,00421 0,00000 0,15 
1152 882 477 0 16 
1296 992 537 0 17 
1448 110B 600 0 18 
1607 1230 666 0 49 

0,01772 0,01355 0,00732 0,00000 0,20 
1944 14B6 804 0 '21 
2123 1623 877 0 22 
2309 1764 953 0 23 
2501 1910 1032 0 24 

0,02699 O,0206C 0,01113 0,00000 0,25 
2901 2214 1196 0 26 
3109 2372 1281 0 27 
3322 2532 1367 0 28 
3539 2696 1455 0 29 

0,03760 0,02863 0,01544 O,OODOC 0,30 
3984 3031 1634 0 31 
4211 3202 1725 0 32 
4442 3374 1817 0 33 
4674 3547 1909 0 34-

0,04908 0,03721 0,02001 0,00000 0,35 
5143 3895 2093 0 3G 
5379 4068 2185 0 37 
5'615 4241' 2275 0 38 
5851 4413 2365 0 39 

0,06085 0,04583 0,02454 0,00000 0,40 
6318 4751 2541 0 jl 6549 4915 2626 0 
6'777 5077 2709 0 
'7001 5235 2790 0 44-

0,0'7221 0,05388 0,02868 0,00000 0,45 
7437 5536, 2943 0 46 
1646 5679 3014 0 47 
'7850 5816 3082 0 48 
8047 5946 3145 0 49 

0,08235 0,06069 0,03205 0,00000 050 

2.'J[ 
8 

~1t 
4 

Z'J[ 
8 CJr ~ 
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Tabelle XVII.2. 
A 
2 (, (Q-', tp) 

(Ftlr h=4) 

~ 0 'I[/-'6 '1[/8 ~'J[ 
16 'irJ4 gCff '1[/2 ~Cff 

8 
~Cff 4 ~'Ir '[ 1)1 

050 0,00000 0,02075 0,04038 o 0578'7 0,0'7241 0,09059 0,09339 o 08235 0,06069 0,03205 0,00000 050 
51 0 2153 418'7 5993 '7486 9330 95'79 8416 6184 3260 0 51 
52 0 2233 4338 6201 '7733 

9591i 
9812 858'7 6291 3310 0 52 

53 0 2314 :ml 6413 7983 9865 10037 8748 6389 3355 0 53 
54 0 2398 6627 8234 10128 10254 8899 6478 3395 0 54 

0,55 0,00000 0,02483 o 04810 o 06845 o 0848'7 o 1038'7 0 H>462. o 09038 0,06556 o 03429 o 00000 0,55. 
56 0 2571 4975 706'7 8742 10642 10660 9165 6625 }:~~ 0 56 , 57 0 2661 5143 7292 8998 10891

1 

10846 9279 6683 0 57 , 58 0 2754 5315 7520 9255 11134 11021 9380 6'729 3496 0 58 
59 0 2849 5491 7752 9514 11370i 11182 9466 6765 3506 0 59 

060 0,00000 0,02948 0,05671 0,0'7988 0,097'73 0,11599: 0,11330 0,09537 0,06788 0,03509 0,00000 0,60 
61 0 3049 5857 822'7 10033 g~J~! 11462 9592 6799 3506 0 61 
62 0 3153 6047 84'70 10292 115'79 9632 67971 349'7 0 62 
63 0 3262 6242 8716 10552 ~m~i 116'79 9664 67831 3481 0 63 
.,4 0 3374 6443 8967 10811 11760 9659 6'75'7 ! 3458 0 &4 

·0,.,5 0,00000 0,03491 0,06650 0,09222 0,11068 0,12590 0,11823 0,09646- 0,06'717 0,03429 0,00000 0,65 
66 0 3613i 6863 94'79 11323 12'749 11865 9614 666~1 3393 0 66 
67 0 3'739 '7083 9'741 115'75 12893 1188'7 9564 6598 3350 0 67 
68 0 38'12 7311 10005 11823 130j8 11886 9495 651~ I 3301 0 Eo8 
69" 0 4010 7545 10273 12067 13125 11862 940'7 6428 3246 0 69 

',0,70 0.00000 0;04155 0,07'788 0,10544 0,12304 0,13210 0,11814 0,09299 0,06323 0,03185 0,00000 0,70 
7-1 0 430'7 8039 10817 12533 132'72 11'741 91'72 ~~:! ~~~~ 0 7-1 
72 0 4468 8298 11091 12'753 13309' 11642 9025 0 72 
73 0 4637 8568 11365 12960 13319 1151'7 8859 593'7l· 2967 0 ·73 
74 0 4816 8846 11639 13154 13301 11365 86'73 5'785 i 2883 0 74 

:0,75 0,00000 0,0500'7 0,091-35 0,11911 0,13332 0,13250 0,11185 0,08469 0,0562210,02795 0,00000 0,75 
, 76 0 5209 9434 12178 13489 1316'7, 109'7'7 824'7 544~ I 2702 0 76 

77 0 5425, 9743 12440 13623 13048 .10741 8006 5265 2605 0 77 
78 0 5655' 10062 12691 13729 12891 104'7'7 '7'749 50'73' 2503 0 78 
79 0 5903 10391 12930 13804 12696 10185 74'15 48'72' 2399 0 79 

, 0,80 0,00000 0,06169 0,10728 0,13152 0,13841 \0,12459 0,09865 0,07185 0,04663 0,02291 10,00000 0,80 
61 0 6456 11073 13351 13837 121'79 9518 6881 m~i 2180! 0 81 

! 
82 0 6767 11422 13521 13'784 11854 9145 6563 2066

1 
0 82 

~ 0 7103 117'73 13654 136'76 11485 8746 6233 3996 I 1951 0 83 
0 74'10 12121 13'741 13506 110'70 8323 ·5891 3'763 ! 1834 0 84 

10 ,85 0,00000 0,0'7869 0,12458 0,137.'11 .0,13268 0,10609 0,078'78 0,05539 0,03525 0,01'715 0,00000 0,85 
86 0 8304 1'2'7'74 13'733 12954 10103 7412 5179 3285 1595 r-O 86 
87 0 8'780 13057 ;3611 12559 9553 692'7 4811 3042 14'75 0 87 
88 a 9298 13289 13392 120'75 8960 6425 4438 2798 1355 0 88 
89 C 9859 13446 13059 11498 8328 5908 4060 2552 1234 0 89 

~~ 0,00000 0,10463 0,13499 0,12596 tl,l0826 0,07658 0,053'79 0,036'79 0,0230'7 0,011111 0,00060 0,90 
91 0 11099 1340., 1198'7 10057 6956 4841 3296 2063 995 0 91 
9" 0 11'746 13127 11219 9191 6224 4296 2913 1819 8'7'7 0 92 
93 0 12359 12606 10284 8235 5469 3'746 2532 1578 '760 0 93 
94 0 12850 11789 9180 7195 4695 3195 2153 1340 645 0 94 

0,95 0,00000 0,13063 0,10629 0,07912 0,06082 0;03908 0,02645 0,01'7'7'7 0,01105 0,00531 0,00000 0,95 
96 0 12'736 9095 6496 4910 3115. 2099 1-407 8'74 420 0 96 
97 0 1149'7 '7192 4958 369'7 2322 1559 1044 648 311 0 97 
98 0 8945 4969 3334 2461 1535 102'7 68'7 426 205 0 98 
99 ·0 4946 2525 1665 1222 '759 50'7 339 210 101 0 99 

100 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,'00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 100 

~ 0 'lfh6 cfr/a ~'[ rrr/4 ~1[ 
8 'TLI '2. ~IJ( 

8 
~1[ 
4 ~1[ 'TC ~ -
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~ 0 Ill/-'6 

000 0,00000 0,00000 

1 0 0 
2 0 0 
:3 0 0 
4 0 0 

0,05 0,00000 0,00000 
G a 0 
7 0 0 
8 0 0 
9 0 0 

0,10 0,00000 0,00001 
11 0 1 
12 0 2 
13 0 ;; 
14 0 4 

0,1$ 0,00000 0,00005 
16. 0 6 
17 0 8 
18 0 10 
19 0 12 

020 0,00000 0,00015 
'21 0 18 
22 0 22 
23 0 26 
24 0 31 

0,25 0,00000 0,00036 
26 0 42 
27 0 49 
28 0 56 
29 0 64 

0,30 0,00000 0,00073 
31 0 83 
32 0 94 
35 0 106 
34 0 119 

0,35 0,00000 0,00133 
36 0 148 
37 0 164 
38 0 181 
39 0 201 

0,40 0,00000 0,00221 
41 0 242 
42 0 266 
43 0 291 
44 0 318 

0,45 0,00000 0,00346 
46 0 377 
47 0 409 
48 0 443 
49 0 480 

050 0,00000 0,00519 

M 0 'If/-'6 

1ll/8 1~ err 
0,00000 0,00000 

0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

0,00000 0,00000 
0 0 
0 0 
,1 1 
1 2 

0,00002 0,00003 

3 4 
4 6 
5 8 
7 10 

0,00009 0,00014 
12 18 
15 22 
19 28 
24 35 

0,00029 0,00043 

36 52 
43 62 
51 74 
60 87 

0,00071 0,00103 
82 119 
95 138 

110 159 
125 182 

0,00143 0,00207 

162 235 
184 266 
207 299 
232 336 

0,,00259 0,00375 
289 418 
321 463 
355 513 
392 566 

0,00432 0,00624 
475 685 
520 750 
569 820 
621 894 

0,00676 0,00973 
735 1057 
797 1146 
864 1241 
935 1341 

0,01010 0,01447 

'If/S 11, <J[ 

Tabelle XVIII 1. 

: t, (iJo, "") 

(Fll.r 11=4) 

'It"/4 ~en: '1l/ '2 
0,00000 0,00000 0,00000 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0',00000 ,00000 0,00000 
0 0 0 
1 1 1 
1 2 2 
2 3 3 

0,00003 0,00004 0,00005. 
5 6 7 
7 9 10 

10 13 14 
13 18 i9 

0,00017 0,00023 0,00025 
22 30 32 
29 37 41 
36 47 51 
44 58 63 

0,00054 0,00071 0,00077 

66 86 93 
79 lQ3 111 
94 123 133 

111 145 156 

0,00130 0,00170 0,00185 
152 l~S 213 
176 229 246 
202 263 283 
231 301 324 

0,00263 0,00343 0;00369 

299 388 417 
338 438 471 
380 493 528 
426 551 591 

0,00476 0,00615 0,00658 
529 684 731 
587 758 809 
650 837 892 
716 922 980 

0,00788 0,01013 0,01074 
865 1109 1175 
947 1212 1280 

1034 1320 1392 
1127 1435 1509 

0,01225 0,01557 0,01632 
1330 1685 1762 
1440 1820 1896 
1557 1961 2037' 
1680 2110 2183 

0,01810 0,02265 0,02335 

'lrj4 ~Cjf 
8 'If/Z 

§.crr 
8 

~1"( 
4 

0,00000 0,00000 

0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

0,00000 0,00000 
0 0 
1 1 
2 1 
3 2 

0,00004 0,00003 
6 5 
9 7 

13 10 
18 13 

0,00023 0,00017 
30 22 
37 29 
47 36 
58 44 

0,00071 0,00054 

86 65 
103 79 
122 93 
144 110 

0,00169 0,00129 
196 150 
227 173 
260 199 
298 227 

0,00339 0,00258 

383 292 
431 328 
484 368 
540 410 

0,00602 0,00456 

667 505 
737 557 
811 613 
890 671 

0,00974 0,00733 
1062 799 
1155 867 
1253 939 
1356 1014 

0,01462 0,01091 
1574 1172 
1689 1255 
1809 1340 
1932 1428 

0,02059 ,0,01517 

2 "It 
8 

~Ij[ 
4 

Sam tlich e Tabellenwerte sind neg ati v. 

71"( 
8 "It l)1 

0,00000 0,00000 000 
0 0 1 
0 0 2 
0 0 :3 
0 0 4 

0,00000 0,00000 0,05 

~ 
0 6 
0 7 

1 0 8 
1 0 9 

0,00002 O,OOCk-"'O 0,10 
3 0 11 
4 0 12 
5 0 13 
7 0 14 

0,00009 0,00000 0,15 
12 0 16 
15 0 17 
19 0 18 
24 0 19 

0,00029 0,00000 0,20 
35 0 '21 
42 0 22 
50 0 23 
59 0 24 

0,00070 0,00000 0,25 
81 <J 26 
93 0 27 

107 0 28 
122 0 29 

0,00139 0,00000 030 
157 0 31 
177 0 :32 
198 0 33 
221 0 34-

0,00245 0,00000 0,:35 
271 0 36 
299 0 37 
329 0 38 
360 0 39 

0,00393 0,00000 0,40 
428 0 41 
463 0 42 
501 0 43 
540 0 44 

0,00581 0,00000 0,45, 
623 0 46: 
666 0 47 
710 0 48 
755 0 49 

0,00801 0,00000 050 

Zen: 8 err ~ 
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Tab ell e XVIII 2. 

A 
2 f2 (t'Jo, 'tp) 

(Fur h=4) 

IR 0 '1[/-'6 <fr/e ~'I[ 
16 'lr/4 ~qr 

8_~ 
'[/2 §qr 

8 
.§.qr 
4 

7 'if 8"1 err J1 
050 0,00000 0,00519 0,01010 0,01447 0,01610 0,02265 0,02335 0,02059 0,01517 0,00801 0,00000 0,50 

51 0 560 1069 1559 1947 24.27 2491 2169 1609 646 ° 51 
52 0 604 117'3 1677 2091 2596 2653 2322 1701 695 0 52 
53 0 650 1262 1601 2243 2771 2920 2456 1795 942 0 53 
54 0 699 _1356 1933 2401 2953 2990 2595 1889 990 0 54 

0,55 0,00000 0,00751 0,01455 0,02071 0,02567 0,03142 0,03165 0,02734 10,01983 0,01037 to.ooooo 0,55 
56 0' 806 1560 2216 2741 3337 3343 2874 2076 1084 \ 0 56 
57 0 664 1671 2369 2924 3539 3524 3015 2171 1 '130 a 57 
S6 0 926 1768 2530 3114 3745 3707 3155 2264 mgi ° sa 
59 ° 992 1911 26\11/ 3312 39581 3893 3295 2355 0 59 

060 0,00000 0,01061 0,02042 0,02675 0,03516 0,04176 0,04079 0,03433 0,02444 0,01?63!0,OOOOO 0,60 
&1 0 1134 2179 3061 3733 4396 1 

4265 3569 2530 130~ I 0 G'\. 
62 0 1212 2325 3256 3956 4624, 4451 3703 26131 1344 0 62 
63 0 1295 2478 3460 4188 4653, I 4635 3632 I 2692 1381 i a 63 
64 0 13B2 2639 3673 4426 5065 4B17 3956 2768 14161 0 64 

0,65 0,00000 0,014'75 0,02610 0,03696 0,04676 0,05319 0,04995 0,04076 0,02838 0,0144910,00000 0,65 
66 0 1574 2990 412~ 4932 

5554
1 

·5168 41B8 2903 1476 -0 66 
67 0 1679 3100 4373 5196 5786 5336 4293 2962 1504 ° 67 
68 0 1790 3360 4627 5467 6020 5496 4391 3015 1527 ° b8 
69 a 1909 3592 4891 5745 6249 ' 5647 4479 3060 1546 a 69 

0,70 0,00000 0,02036 0,03816 0,05167 0,0602'9 0,06473 0,05769 0,04567 0,03099 0,01561 0,00000 0,70 
71 0 21'11 4062 5453 6318 6690 5919 4624 3129, 1572 0 71 
72 0 2316 4302 5749 6611 6899 6035 4679 3151 I 1579 0 72 
73 0 2471 4566 6056 6907 7098 6137 4721 3164 1681 0 73 
74 0 263'7 4844 6374 7203 7283 6223 4750 3166 1579 a 74 

0,75 0,00000 0,02616 0,05138 0,06700 0.07499 0,07453 0,06291 0,04764 0,03162 0,01572 0,00000 0,75 
76 0 3009 5449 7034 7791 7605 6340 4763 3147 1561 a 76 
77 0 3216 577'1 7375 8077 7736 6366 4747 3122 1544 a 77 
78 0 3'441 6122 7721 8353 7643 6374 4714 3066 1523 0 78 
79 0 3684 6485 6070 8615 7923 6356 4665 3040 1497 a 79 

0,80 0,00000 0,03946 0,06866 0,06417 0,08859 '0,07973 0,06314 0,04598 0,02984 0,'01466 0,00000 0,80 
81 a 4236 7265 8759 9078 7990 6245 4515 2917 1430 ° 81 
82 0 4660 7680 9091 9268 7971 6149 4413 2840 1389 0 82 
83 0 48114 Bl11 9406 9421 7912 6025 4294 2753 1344 0 83 
S4 0 5271 8552 11695 9530 7811 5873 4157 2655 1294 a 84 

0,85 0,00000 0,05685 0,09001 0,09950 0,09586 0,07665 0,05692 0,04002 0,02547 0,01239 0,00000 0,85 
86 a 6142 9448 10157 9561 7472 5462 3630 2430 1160 ° 86 
87 0 6645 9885 10302 9506 7231 5243 3642 2303 1117 a 87 
88 0 7200 10291 10371 9351 6939 4975 3436 2167 1049 a 88 
89 0 7810 10651 10344 9108 6597 4680 3216 2022 978 0 89 

0,90 0,00000 0,08475 0,10934 0,10202 0,08769 0,06203 0,04357 0,02980 0,01869 0,00903 O,OQOOO 0,90 
91 0 9191 11103 9926 6328 5760 4009 2729 1708 824 0 91 
92 a 9942 11111 9496 7780 5268 3635 mgl 1540 742 0 92 
93 0 10689 10903 8895 7122 4730 3240 1365 657 a 93 
94 0 11354 10417 8111 6557 4148 2823 1902 ' 1184 570 0 94 

0,95 0,00000 0,11769 0,09592 0,07140 0,05469 0,03527 0,02367 0,01604 ~,00997 ~.00460 0,00000 0,95 
96 0 11738 6382 5987 4525 2871 1934 1297 606 387 0 96 
97 0 10817 6767 4665 3479 2185 1467 982 609 293 0 97 
96 0 8591 4772 3202 2364 1474 987 660 409 197 0 98 
99 0 4847 2475 1632 1~98 744 497 332 206 99 0 99 

100 0,00000 0,00000 a 00000 o 00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 100 

i~ 0 '1(/-'6 '1[/8 1i err '1(/4 
\ 
~err 
8 'ir/ e. ~err 

8 
~'I[ 
4 Z rrc I 

8 i '11:. I~ 

Samtliche Tabellenwerte sind negativ. 
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R 0 'lrh6 'Ir/8 
000 0,00000 0,00000 0,00000 

1 0 0 0 
'2 0 0 0 
'3 0 0 0 
4- 0 0 0 

0,05 0,00001 0,00001 0,00001 
C& 1 1 1 
7 2 2 2 
8 4 4 4 
9 .,.. 6 6 

0,10 0,00010 0,00010 0,00009 
11 15 14 14 
12 21 20 19 
13 29 28 26 
14 38 38 36 

0,15 0,00051 0,00050 0,00047 
16 66 64 61 
17 84 82 77 
18 105 103 97 
19 130 128 120 

020 0,00160 0,001·57 0,00148 
21 195 191 180 
22 235 230 217 
'23 280 275 259 
'24 332 326 307 

0,25 0,00391 0,00384 0,00361 
26 458 449 423 
27 533 523 492 
28 617 605 569 
29 710 696 655 

0,30 0,00813 0,00798 0,007.51 
31 928 910 856 
32 1054 1034 973 
33 1193 1170 1101 
34 1345 1319 1241 

0,35 0,01512 0,01482 0,01394 
36 1694 1661 1562 
37 1892 1855 1744 
38 2107 2065 1942 
39 2341 2294 2156 

0,40 0,02593 0,02542 0,02389 
41 2867 2809 2639 
42 3161 3097 2909 
43 3479 3408 3200 
44 3820 3743 3513 

0,45 p,04187 0,04102 0,03849 
46 458, 4487 4209 
47 5003 4899 4594 
4S 5455 5341 5006 
49 5938 5813 5446 

050 0,06454 0,06317 0,05916 

~ 0 'lrh6 'Ir/8 

1t CJr 
0,00000 

0 
0 
0 
0 

0,00001 
1 
2 
3 
5 

0,00008 
12 
17 
24 
32 

0,00042 
55 
69 
87 

108 
0,00133 

162 
195 
233 
276 

0,00325 
380 
442 
512 
589 

0,00675 

770 
874 
989 

1115 
0,01252 

1402 
15~5 
1742 
1934 

0,02141 
2365 
2606 
2865 
3143 

0,03441 
3761 
4102 
4467 
4855 

0,05270 

1i CJr 

TabeiIe XIX I, 

9t (~" 11') 

'Ir/4 ~cn: 'Ir/z. 

0,00000 0,00000 0,00000 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0,00000 0,00000 0,00000 
1 1 0 
2 1 0 
3 2 0 
5 3 0 

0,00007 0,00004 0,00000 
10 6 0 
15 8 0 
20 11 0 
27 15 0 

0,00036 0,00019 0,00000 
46 25 0 
59 32 0 
74 40 0 
92 50 0 

0,00113 0,00061 0,00000 
137 74 0 
166 90 0 
198 107 0 
235 127 1 

0,00276 0,00149 0,00001 
323 174 1 
376 202 1 
435 234 2 
500 269 3 

0,00573 0,003Q8 0,00004 

653 350 4 
741 397 5 
839 449 7 
945 505 9 

0,01061 0,00566 0,00011 
1188 633 14 
1325 705 18 
1474 782 22 
1636 866 27 

0,01810 0,00956 0,00033 
1998 1052 40 
2200 1156 49 
2417 1266 59 
2649 1383 70 

0,02898 0,01508 0,00084 
3164 1640 100 
3448 1780 119 
3750 1927 141 
4072 2083 156 

0,04413 0,02246 0,00195 

'1[/4 ~rrr-
8 'Ir/2 

~qr ~CJr 
4 ~1Jt IJ( lJi 

0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 000 
0 0 0 0 1 
0 0 0 0 '2 
0 0 0 0 '3 
0 0 0 0 4-

0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,05 
1 1 1 1 6 
1 2 2 2 7 
2 3 4 4 8 
3 5 6 7 9 

0,00004 0,00007 0,00009 0,00010 0,10 
6 10 14 15 11 
8 15 19 21 12 

11 20 26 29 13 
:5 27 36 38 14 

0,00019 0,00036 0,00047 0,00051 0,15 
25 46 61 66 16 
32 59 77 84 17 
40 74 97 105 18 
50 92 120 130 19 

0,00062 0,00113 0,00148 0,00160 0,'2D 
75 137 180 194 21 
91 166 216 234 2'2 

108 198 258 280 23 
128 235 306 332 '24 

0,00150 0,00276 0,00360 0,00390 0,25 
176 323 422 456 '26 
205 376 490 530 27 
237 435 566 613 '28 
272 500 652 705 29 

0,00313 0,00573 0,00746 0,00807 030 
356 653 850 920 31 
405 741 965 1043 32 
459 839 1091 1179 3'3 
518 945 1228 1328 34 

0,00582 0,01061 0,01378 0,01490 0,35 
653 1188 1542 1666 36 
730 1325 1719 1857 37 
813 1474 1911 2064 38 
904 1636 2119 2287 39 

0,01002 0,01810 0,02342 0,02528 0,40 
1109 1998 2583 2786 41 
1225 2200 2841 3064 4'2 
1349 2417 3118 3362 43 
1482 2649 3414 3680 44 

0,01626 0,02898 0,03730 0,04019 0,45 
1781 3164 4067 4380 46 
1948 3448 

4426
1 

4765 47 
2127 3750 4806 5173 48 
2318 4072 5211 5505 49 

0,02522 0,04414 0,05639 0,06063 050 
5 . ~t[ ZIJr CJr ~ alJr 4 8 

Die Tabellenwerte reohts von der starken Linie sind negativ. 



I~, 
050 

51 
52 
53 
54 

0,55 
510 
57 
58 
59 

060 
61 
62 
103 
64-

0,65 
66 
67 
68 
69 

0,70 
7-1 
72 
73 
74 

0,75 
76 
77 
78 
79 

0,80 
81 
82 
83 
84 

0,85 
86 
87 
88 
89 

: 0,90 
9-1 
9'2 
93 
94 

, 0,95 
96 
97 
98 
99 

100 

l~ 

0 'lr),6 'Tr/a 1Cj[ 
16 

0,06454 0,06317 0,05916 0,05270 
7005 6856 6416 5710 
7593 7429 6949 6179 
8219 8041 7516 6676 
8887 8692 8119 7203 

0,09597 0,09384 0,08760 0,07752 

10352 10120 9440 8354 
11156 10903 10161 8980 
12010 11734 10926 9642 
12917 12616 11737 10340 

0,13880 0,13553 0,12595 0,11077 
14903 14546 13503 11854 
1598Q 15600 14464 12673 
17142 16717 15480 13535 
'18365 17902 15554 14441 

0,19663. 0,19157 0,17689 0,15393 
21041 20489 188681 16393 
22504 21900 20154 17442 
24056 23396 21490 18542 
25705 24982 22900 19694 

0,27457. 0,26664 O,?4388 0,20899 
29319 28449 25957 22159 
31298 30342 27612 23474 
33405 3235~ I 29357 24846 
35648 34486 31196 262'1'5 

0,38039 0,36755 0,33134 0,27761 
1--40590 391671 35175 29304 

43314 :m~1 g~~: 30902 
46228 32555 
49348 4'1'379 1 41966 34260 

0,52696 0,50487 0,44467 0,36012 
56294 53807 47093 37808 
60170 57355 49848 39641 
64356 61158 52733 41503 
68890 65233 55748 43381 

0,73816 0,69608 0,58891 0,45264 
79188 743121 62157 47135 
85073 79376 65534 48972 
91553 84834 69007 50754 
98731 90723 72550 52449 

1,06741 0,97078 0,76128 0,54027 
15757 1,03929 79690 55450 
26017 11298 83169 56676 
37854 19176 86478 57661 
51754 27504 89508 58561 

1,68473 1,36126 0,92128 0,58729 
1,89276 44716 94193 58724 
2,165361 52689 95548 58309 
2,55575 59135 96054 57455 
3 23411 62896 95596 56146 

00 1,62944 0,94115 0,54374 

0 'lr),6 'ir/8 1i err 

Tab ell e XIX 2. 

91 (~" 1f) 

lfr/4 1CJf 
8 

'Tr/2 
0,04413 0,02246 0,00195 

4776 2418 229 
5160 2597 267 
5567 2784 310 
5997 2979 350 

0,06451 0,03182 0,00417 

6929 3392 481 
7433 3610 554 
7964 3834 636 
8521 4064 729 

0,09105 0,04299 0,00853 
9718 4540 950 

10360 4785 1080 
11030 5033 1226 
11730 5283 1388 

0,12460 0,05533 0,01568 
13220 5783 1768 
14010 6031 1990 
14830 6274 2235 
15680 6512 2505 

0,16558 0,06740 0,02803 
17464 6958 3129 
18396 7163 3487 
19354 7350 3878 
20335 7517 4305 

0,21335 0,07661 0,04771 

22354 7777 5277 
23386 7861 5826 
24426 7908 6420 
25469 7915 7062 

0,26508 0,07875 0,07755 
27537 7784 8500 
28545 7636 9300 
29524 7425 10157 
30461 7146 11072 

0,31344 0,06793 0,12049 
32158 6360 13088 
32888 5842 14192 
33517 5232 15361 
34026 4526 16597 

0,34398 p,03719 0,17900 
34612 2807 19272 
34649 1786 20712 
34490 652 22221 
34118 597 23798 

0,33517 0,01963 0,25444 
32674 3445 27157 
31579 5045 28936 
30226 6762 30780 
28612 8594 32688 

0,26740 0,10539 O,3465'~_ 

'Tr/4 } err 
8 'ill '2. 

127 

§crr 
8 

~CJf 4 ZCJf 
B CJf ~{ 

0,02522 0,04414 0,05639 0,06063 050 
2742 4777 6092 6546 51 
2975 5162 6571 7057 52 
3225 5569 7076 i 7595 53 
3491 5999 760~Wst 54 

0,03774 0,06454 0;00168 0,08756 0,55 
4076 6934 

8756
1 

9380 56 
4398 7440 9373 10035 57 
4739 7976 10021 10721 58 
5102 8531 10698, 11438 59 

0,05487 0,09119 0,1140710,12187 0,60 
5895 9736 12148! 12968 G1 
6329 10383 12921 I 13781 62 
6787 11061 13726 i 14629 63 
7272 11770 14564 15510 64-

0,07786 0,12511 0,154370,16425 0,65 
8328 13285 

16343
1 

17374 66 
8901 14093 17284 18358 67 
9506 14935 18260 1\1377 68 

10142 15811 19270 20430 69 
0,10812 0,16724 0,20317 0,21519 0,70 

11519 17672 213981 22643 7-1 
12261 18656 22515 23802 72 
13041 19678 236681 24997 73 
13860 20737 24857 ! 26226 74 

0,14719 0,2183'5 0,26081 iO,27491 0,75 
15618 22970 37341 i 28790 76 
16559 24143 ~m~1 30124 77 
17544 25355 31492 78 
18572 26606 31335 32894 79 

0,19645 0,27896 o 32736 o 34331 080 
20763 29225 34173 35800 8-1 
21927 30592 35643 3'1303 82 
23138 31998 37148 38838 83 
24396 33442 38686 40405 84 

0,25702 0,34925 10,40258 0,42003 0,85 
27055 36445 41862, 43632 86 
28455 38003 43497 45292 87 
29904 39598 45165 46981 88 
31400 41230 46863 48700 89 

0,32944 0,42898 0,48592 10,50447 0,90 
34535 44601 50349 52221 91 
36172 46339 52136 54023 92 
37856 48111 53951 55850 93 
39584 49916 55793 57703 94 

0,41358 0,51754 0,57662 0,59580 0,95 
43175 53623 59556 61485 96 
45035 55523 61476. 63408 97 
46936 57453 63419 65356 98 
48878 59411 65386 67325 99 

~50859 0,61397 0,67375 0,69315 100 
~'f[ ~'iT Z'lt 'It i~ 5 4 5 

Die 'l'abellenwerte r e c h t s von der starken Linie sind neg a t i v. 
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~ 0 tJrA6 tJr/s 
000 0,00000 0,00000 0,00000 

1 0 0 0 
'2 0 0 0 
3 0 0 0 
4- 0 0 0 

0,05 0,00000 0,00000 0,00000 
(0 0 0 1 
7 0 1 1 
8 0 1 2 
9 (). 1 3 

0,10 0,00000 0,00002 0,00004 
-11 0 3 6 
12 0 4 8 
13 0 6 11 
..,4 0 8 Hi 

0,"'5 0,00000 0,00010 0,00019 
16 0 13 25 
-17 0 16 32 
-18 0 21 40 
19 0 25 50 

020 0,00000 O,OOOSl 0,00061 
'21 0 38 '14 
22 0 46 90 
23 0 55 10'1 
24 0 65 127 

0,25 ",00000 0,00077 0,00150 
26 0 90 176 
27 0 104 204 
28 0 120 236 
29 0 139 272 

0,30 0,00000 0,00159 0,00312 
31 0 182 357 
32 0 207 405 
33 0 234 459 
34- 0 264 518 

0,35 0,00000 0,00298 0,00583 
36 0 333 653 
37 0 373 730 
38 0 416 814 
39 0 462 905 

0,40 0,00000 0,00512 0,01004 
41 0 568 1110 
42 0 626 1226 
43 0 690 1351 
44 0 759 1486 

0,45 0,00000 0,00833 O,m631 
46 0 914 1787 
47 0 1000 1956 
48 0 1093 2135 
49 0 1192 2330 

050 0,00000 0,01299 0,02538 

~ 0 ' '!flu£> '!f/S 

1i qr 
0,00000 

0 
0 
0 
0 

0,00000 
l' 
1 
2 
4 

0,00006 
8 

12 
16 
21 

0,00028 
36 
46 
68 
'12 

0,00089 
108 
130 
156 
185 

0,00218 
255 
29'1 
343 
395 

0,00453 
617 
588 
665 
751 

0,00844 
946 

1058 
1179 
1311 

0,01453 

~;rs 
1955 
2149 

0,02358 
2583 
2826 
3085 
3363 

0,03661 

1i qr 

Tabelle XX 1. 

92 W, "1') 

tJr/4 . I 
~<Jt <'[h. 

0,00000 0,00000 0,00000 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0,00000 0,00001 0,00001 
1 1 1 
2 2 2 
3 4 4 
5 6 'I 

0,0000'1 0,00009 0,00010 
10 ~: 15 
15 21 
20 26 29 
2'1 36 38 

0,00036 0,0004'1 0,00051 
46 61 66 
69 '17 84· 
'14 9'1 106 
92 120 130 

0,00113 0,00148 0,00160 
138 180 195 
166 217 234 
199 259 280 
235 307 332 

0,0027'1 0,00362 0,OOS90 
324 423 45'1 
3'17 492 531 
436 570 614 
502 655 707 

0,006'16 0,00751 0,00810 
657 856 924 
747 973 1049 
846 1101 1186 
954 1241 1336 

0,01073 0,01395 0,01501 
1201 1562 16'19 
1343 1744 1874 
1497 1942 2085 
1663 2156 2313 

0,01843 0,02388 0,02560 

~g:: ~~~~ 2826 
3111 

2476 3199 3417 
2721 3512 3746 

0,02985 '0,03847 0,04098 
3269 4207 4475 
3573 45911 4876 
3898 ~2' 5303 
4247 5 1 5759 

0,04621 0,05909 0,06242 

'lfj4 ~CJf 
8 <'[/2 

!C"[ ~qr 
4 ~qr 'Jr )'€ 

0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 000 
0 0 0 0 -1 
0 0 0 0 '2 
0 0 0 0 3 
0 0 0 0 4 

0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,05 
1 1 1 0 (0 
2 2 1 0 7 
4 3 2 0 8 a 5 3 0 9 

O,OllOO9 0,0000'1 0,00004 0,00000 0,10 
14 10 6 0 ..,-1 
19 15 8 0 12 
26 20 11 0 13 
36 2'1 15 0 14 

0,0004'1 0,00036 0,00019 0,00000 0,15 
61 46 25 0 16 
7'1 59 32 0 17 
9'1 '14 40 0 18 

120 92 50 0 19 
0,00148 0,00113 0,00061 0,00000 0,20 

180 137 '14 0 2-1 
216 165 90 0 22 
258 198 107 0 23 
306 234 127 0 24 

0,00361 0,00275 0,00149 0,00000 0,25 
422 322 174 0 26 
490 374 202 0 27 
567 433 234 0 28 
652 498 269 0 29 

0,00746 0,00670 O,OOS08 0,00000 030 
850 ;;: 350 g 31 
965 397 32 

1091 832 449 0 33 1228 936 505 0 34-
0,01378 0,01050 0,00567 0,00000 0,35 

1541 1174 633 g 36 
1719 1308 705 37 
1911 1453 783 0 38 
2119 1610 867 0 39 

0,02342 0,01778 0,00957 0,00000 0,40 
2582 1959 Wg: :> 41 
2840 2153 42 
3117 2360 1268 0 43 
3412 2682 1386 0 44 

0,03728 0,02818 0,01512 0,00000 0,45 
4064 3068 1645 0 46 
4423 3334 1787 0 47 
4804 3617 1937 '0 48 
520'1 3915 2095 0 49 

0,05634 0,04230 0,02261 0,00000 050 

a'Jr 
8 

~'J[ 
4 

2crr 
8 <Jr ~ 



.~ 0 'lrh6 'lr/8 1icrr 
050 0,00000 0,012119 0,02538 0,03661 

S1 0 1414 2760 3981 
52 0 1536 2997 4323 
53 0 1668 3254 4689 
54 0 1810 3529 5079 

0,55 ~,OOOOO 0,01961 0,03823 0,05497 
56 0 2123 4138 5943 
57 0 229'1 4473 6420 
58 0 2483 4832 6929 
59 0 2682 5217 7472 

060 0,00000 0,02896 0,05629 0,08052 
61 0 3125 6069 8671 
62 0 3370 6539 9332 
63 0 3633 7043 10037 
64 0 3916 7583 10790 

0,65 0,00000 0,04219 0,06162 0,11593 
66 0 4545 8763 12453 
67 0 4896 9448 13368 
68 0 5273 10162 14347 
69" 0 5680 10928 15395 

0,70 0,00000 0,06119 0,11752 0,16514 
71 0 6594 12639 17713 
72 0 7107 13596 18994 
73 0 7664 14626 20368 
74 0 8269 15742 21639 

0,75 0,00000 0,06926 0,16946 0,23417 
76 0 9644 18250 25109 
77 0 10429 19655 26926 
78 0 11269 21203 26677 
79 0 12235 22877 30975 

0,80 0,00000 0,13276 0,24703 0,33229 
81 0 14433 26696 35655 
82 0 15717 26883 36266 
83 0, 17151 31260 41075 
54 0 18759 33916 ",,100 

0,85 0,00000 0,20573 0,36824 0.47353 
86 0 22630 40035 50653 
87 0 24979 43588 54615 
88 0 27679 47527, 58652 
89 0 30810 51699 ' 62977 

0,90 0,00000 0,34470 0,56754 0,67599 
91 0 36769 62147 72521 
92 0 43935 66127 77751 
93 0 50126 74741 83272 
94 0 57653 82019 89071 

0,95 0,00000 0,6686) 0,89973 0,95122 
96 o 78157 0,98574 1,01392 
97 o 0,91925 1,07'160 07833 
98 o 1,06350 17415 14393 
99 o 27133 27375 21012 

100 0,00000 1,47262 1,37445 1,27627 

~ 0 '1(,46 'lrja ~err 
16 

Tabelle XX2. 
92 (e", 1p) 

1fr/4 g'lr 'lr/2 

0,04621 0,05909 0,06242 
5020 6407 6754 
5447 6Q39 7299 
5902 7503 7875 
6388 8102 8482 

0,06907 0,08739 0,09125 
7460 9413 9804 
8049 10128 10517 
8676 10885 11269 
9344 11686 12058 

0,10055 0,12532 0,12888 
10611 13426 13758 
11615 14370 14670 
12470 15365 15625 
13379 16415 16622 

0,14346 0,17519 0,1'7.664 
15374 18663 16752 
16467 19906 19664 
17627 21191 21063 
16660 22541 22291 

0,20172 0,23957 0,23564 
21564 25443 24885 
23044 26999 26253 
24616 26627 27669 
26267 30330 29133 

0,26062 10,32106 0,30644 
29946 33965 32201 
31947 35699 33804 
34070 37914 35451 
36324 40008 37142 

0,38714 0,42183 0,38876 
41247 44437 40649 
43931 46772 42462 
46770 49165 44311 
49770 51674 46194 

0,52937 p,54237 0,46110 
56274 56872 50054 
59763 59575 52025 
63465 62341 54019 
67316 65165 56034 

0,71339 p,66043 0,58065 
75520 70966 60110 
79653 73932 62164 
84324 76930 64225 
66917 79953 66269 

0,93613 0,82993 0,66352 
0,98391 66043 70412 
1,03225 69094 72463 

06091 92138 74604 
12962 95166 76531 

1,17810 0,98175 0,78540 

CJr/4 ~crr 
8 <[Ie. 

129 

~'lr 
8 

~'lr 
4 ~'lr err ~ 

0,05634 0,04230 0,02261 0,00000 050 
6086 4562 2487 0 S1 
6562 4914 2620 0 52 
7064 5280 2814 0 53 
7593 5666 3016 0 54 

0,08149 0,06070 0,03228 0,00000 0,55 
8'734 6493 3449 0 56 
9346 6934 3679 0 57 
9987 7396 3919 0 58 

10659 7876 4168 0 59 
0,11359 0,08375 0,04426 0,00000 060 

12089 8695 4695 0 61 
12850 9432 4971 0 62 
13641 9989 5256 0 63 
14463 10566 5553 0 64 

0,15317 0,11161 0,05857 0,00000 0,65 
16200 11775 6170 0 66 
17115 12408 6492 0 67 
16061 13058 6822 0 68 
19037 13727 7160 0 69 

0,20043 0,14413 iCl,07506 0,00000 0,70 
21079 15116 7660 0 71 
22144 15835 8220 0 72 
23237 16569 8586 0 73 
24358 17318 8962 0 74 

0,25507 0,16083 _ p,09342 0,00000 0,75 
26682 16861 9726 0 76 
27681 19651 10120 0 77 
29104 20454 10517 0 78 
30350 21266 10917 0 79 

0,31617 10,22092 10,11::123 0,00000 0,80 
32904 22926 11732 0 81 
34210 23767 12145 0 82 
35532 24616 12559 0 83 
36669 25473 12977 0 84 

o 38220 10,26334 p,13396 10,00000 0,85 
39583 27200 13817 0 86 
40957 26070 14239 0 87 
42336 26942 14662 0 88 
43725 29615 15084 0 89 

0,45116 1<>,30669 Jo,15507 Jo,OOOOO 0,90 
46513 31564 15929 0 91 
47909 32436 16351 0 92 
49304 33307 16769 0 93 
50697 34175 17186 0 94-

0,52085 0,35039 0,17602 0,00000 0,95 
53467 35897 18014 0 96 
54642 36750 18425 0 97 
56207 37597 18832 0 98 
57562 36436 19235 0 99 

0,58905 0,39270 0,19635 0,00000 100 
~I[ 
8 

~1[ 
4 

ZI[ 
8 'IT ''\IIS 
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~ 0,05 0,10 

1°.25 46,95750 46,83000 
0,30 ~~'m: 32,21222 
0,35 23,39816 
0,40 17:73187 17,67750 
045 13,799116 13,75543 

O,SO 10,98750 10,115000 
0,55 8,90659 8,87459 
0,60 7,32389 7,29555 
0,65 6,09217 g:~~g: 0,70 5 11484 
0,75 4,32638 4,30733 
0,80 3,68265 3,66187 
0,85 3,14628 3,12816 
0,90 2,69811 2,68136 
0,95 2,31882 2,30301 

~ 0,05 0,10 

025 6,04844 6,56875 
0,30 4,78219 4,75374 
0,35 3,67950 3,65936 
0,40 2,96383 2,94900 
045 47316 46208 

O.SO 2,12218 2,11375 
0,55 1,66251 1,85265 
0,60 66500 66000 
0,65 51129 50744 
0,70 38933 38640 
0,75 1,2909:. 1,28875 
0,80 21041 20882 
0,85 14367 14259 
0,90 08774 08708 

.0,95 1,04041 1,04010 

~ 0,05 0,10 

0,25 6,04594 5,55875 
0,30 3,77969 3,74374 
0,35 2,67700 2,64936 
0,40 1,96133 ~'mgg 045 1,47066 
O.SO 1,11968 1,10375 
0,55 0,86001 0,84265 
0,60 66250 65000 
0,65 50879 49744 
0,70 38683 37640 
075 0,28843 0,27875 
0;50 20791 19882 
0,85 14117 13259 
0,90 9024 7'708 
0,95 o 03791 o 03010 

0;15 

46,61750 
32,06083 
23,28362 
17,58687 
13,68120 
10,88750 

8,82047 
7,24833 

g:~~ 
4,27083 
3,62984 

~'~J3J 
2:27655 

0,15 

6,49844 
4,70635 
3,62578 
2,ru~g 
2,09968 
1,84521 

65166 
50104 
38152 

1,28510 
20619 
14079 
08598 

1,03959 

Tabelle XXII. 
B 

0.20 0,25 0,30 ! 0,35 

46,32000 45,Il3750 45,47000 44,-91750 
31,84888 31,~?638 ~1,,=~~~~ 30,84972 
23,12326 22,91709 22,66510 22,36729 
17,46000 17,29687 17,09750 16,86187 
13,57728 13,44367 13,28037 13,08737 

10,80000 10,68750 10,55000 10,38750 

8,74512 8,64824 8,52983 8,38989 
7,18222 7,09722 6,99333 6,87055 

g:=~ ~:~~~: t~~~~ 5,58815 
4 'l41194 

4,22222 4,15972 4,08511 3,99305 
3,58500 3,62734 3,45687 3,37359 
3,06688 3,00324 2,93744 2,86019 
2 61432 2 56405 2,50260 2,42936 
2:23977 2:,9234 2,13437 2,06586 

3-e' B = -2- - (1 + eS)· 
a 

Tabelle XXII 1. 

n 
0.20 .0,25 0,30 0,35' 

6,40000 6,27344 6,11875 5,93594 
4,63999 4,55468 4,45042 ' 4,32718 
3,5'877 3,51833 3,44446 13 ,35716 
2,89000 2,=~~ 2,79156 2,72757 

41777 34393 2,-29594 
2,08000 2,05468 2,02375 1,98718 
1,83008 1,81062 1,78684 75874 

63999 62499 60666 58499 
49206 48053 46644 44978 
37469 35591 35517 34249 

1,27999 1,27344 1,26541 1,25593 
20250 19775 19195 18509 
13827 13502 13106 12638 
08444 08..!46 08004 07718 

1,03889 1,03797 1,03686 1,03554 

D=-[: e a,e'+e') + :1 

0,40 

44,28000 
30,3~~~~ 
22,02367 
16,59000 
12,86469 
10,20000 

8,22842 
6,72888 

I~~~~ 
3,88888 
3,27750 
2,77217 
2,34617 
1,98681 

0,40 

5,72600 
4,1~4911 

3,25642 
2,65375 
2,24055 
1,94500 

72632 
55999 
43055 
32785 

1 24499 
17719 
12098 
07388 

1,03403 

Samtliche D-Werte sind negativ. 

Tabelle XXIIIl. 
E 

0,15 0,20 0,25 0,30 0.35 0,40 
5,47594 5,36000 5,21094 5,02875 4,81344 4,56500 
3,68385 3,59999 3,49218 3,36042 3,20468 3,02499 
2 60328 2,53877 2,45583 2,35446 2,23466 2,09642 
1 :90195 1,85000 1,78320 1,70156 1,60507 1,4&375 
1,42112 1,37777 1,32204 1,25393 1,17344 1....08055 
1,07719 1,04000 0,99218 0,93375 0,86468 0,78500 
0,82271 0,79008 74812 69684 63624 56632 

629j6 59999 56249 51666 46249 39999 
47854 45206 41803 37644 32728 27056 
35902 33469 30341 26517 21999 16785 

0,26260 0,23999 0,21094 0,17541 0,13343 0,08499 
18369 16250 13525 '~~: ~: 1719 
11829 ~! ~~~: ~~?~ ,6348 996 4532 

o 01709 0,00111 o 02453 o 05314 o 08696 o 12597 

3 (1-e2 ) I) E=g ~-l -ge' 

0,45 0,50 k 
43,56750 42,'1.5000 025 

~~'63~~ 2~~989~ 0,30 
21,19~9 0,35 

16:28187 15,93 50 0,40 
12,51231 12,33024 0.45 
9,98750 9,75000 050 
8,04543 7,84090 0,55 
6,58833 6,38888 0,60 

~= ~,~~~ &~5 3,77083 3,63888 075 
3,16859 3,04687 0,80 

~,~~~ 2,55622 0,85 
2,14507 0,90 

1;89722 1,79709 0,95 

0,45 0,50 l% 
5,48594 5,21875 025 
4,1T"""" ~:~:~; 0,30 
3,14226 0,35 
2,57007 2,47656 0,40 
2,17779 2,10763 0,45 
1,89718 1,84375 050 

68957 64849 0,55 
53166 49999 0,60 
40877 38442 0,65 
31126 29273 070 

1,23260 1,21874 0,75 
16822 15820 0,80 
11486 10802 0.85 
00;014 06597 0,90 

1,03230 1,03038 0,95 

0,45 0,50 ~ 
4,28344 3,96875 025 
2,82135 2,59375 0,30 
1,93976 1,76467 0,35 
1,36757 1,22656 0,40 
o 97529 0,85763 04!? 
0,69468 0,59375 050 

48707 39849 0.55 
32915 24999 0,60 
20627 13442 0,65 
10876 42'18 070 

0,02960 0,03126 0,75 
3428 9180 0,80 
8776 14198 0,85 

13244 18403 0.90 
0,17020 0,21962 _~ 

Die Tabellenwerte rechts von der starken Linie sind negativ 
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Tabelle XXI 2. 

B 

Ix 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 % 
0,'25 42,75000 41,85750 40,88000 39,81750 38,67000 37,43750 36,12000 34,71750 33,23000 31,65750 025 
0,2>0 29,50555 28,66972 27,97333 27,21638 26,39888 25,52083 24,58222 ?3,58305 22,52333 21,40305 0,2>0 
0,35 21,19897 20,71790 20,19102 19,61831 18,99978 18,33545 17,62530 16,86933 16,06755 15,21994 0,35 
0,40 15,93750 15,55687 15,14000 14,68687 14,19750 13,67187 13,11000 12,51187 11,87750 11,20687 0,40 
0,45 12,33024 12-,01848 11,67703 11,30589 10,90506 10,47453 10,01432 9,52441 9,40481 8,45552 0,45 

0,50 9,75000 9,48750 9,20000 8,88750 8,55000 8,18750 _7,80000 7,38750 6,95000' 5,4875C 0,50 
0,55 7,84090 7,61485 7,3672'1 7,09816 6,80752 6,49535 6;16155 5,80642 5,42966 5,03138 0,55 
0,60 5,38888 6,19055, 5,9'1333 5,73722 5,48222 5_,20833 4,91555 4,60388 4,27333 3,92?~ 0,60 
0,65 5,25887 5,08211 4,88852 4,67809 4,45082 4,20673 3,94579 3,56803 3,37343 3,06199 o,cas 
0,70 4,36204 4,20259 4,02775 3,83770 3_,63244 3,41198 3,17632 2,92545 2,65938 2,37811 070 

075 3,63888 3,49305 3,33333 3,15972 2,97222 2,77083 2,55555 2,32638 2,08333 1,82638 075 
0,80 3,04687 2.91254 2,76500 2,60484 2-,43187 2,24609 2,04750 1,83609 1,61187 1,37484 0,80 
0,85 2,55622 2,43106 2,29397 2,14497 1,98404 ',81120 

1,626411 1 ,42974 1,22114 1,00061 0,85 
0,90 2,14507 2,02774

1 
1,89925 1,75959 1,60877 1,44675 1,27359 1,08922 0,89371 0,68700 0,90 

0,95 1,79709 1,68638 1,56520 1,43345 1,29115 1,13833 0,97495 0,80104 0,61659 0,45159 0,95 

Tab e II e XXII 2. 

D 

~ 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 % 
0,25 5,21875 4,92344 4,60000 4,24844 3,86875 3,46095 3,02500 2,56094 2,06875 1,54843 025 
0,30 3,84375 3,64469 3,42667\3,18969 2,93375 2,65885 2,56499 2,05219 1,72042 1,56969 0,30 
0,2>5 3,01467 2,87364 2,71918 2,55129 2,36997 2,17521 1,96704 1,74543 1,51038 . 1,26191 0,35 
0,40 2,47656 37320 2,26000 2,13695 2,00400 1,86133 70875 54633 37400 I 19195 0,40 
045 2,10'763 2,0:3010 1,94518 1,85288 1,74069 64612 53165 40982 28060 14399 0,45 

0,50 1,84375 1,78466 1 ,72000 i 1,64968 1 ,57375 1,49218 1,40500 1,31218 1 ,21375 1 ,10968 0,50 
0,55 64849 60310 55338 I 49934 44098 ! 37829 31128 23994 16428 , 08430 0,55 
0,60 49999 46.q9.9 426661 38499 33999 29166 23999 18499 12666 06499 0,60 
0,65 38442 35752 , 32804 29601 26141, 22425 18452 14223 09738 04997 0,65 
070 29273 27223 2~~~E~ 19905 17075 14051 l0830 07415 03805 070 

075 
~'---.-. -- i-------

075 1 21874 1,20381 1,18666 1 ,16718 !,14874 1,12760 11 .10499 1 ,08093 I 05541 1,02843 
0,80 15820 14700 13500 12181 10757 09228 07593 05853 04007 02056 0,80 
0,85 10802 10046 09218 08318 07220 06301 05185 03997 02736 01404 0,85 
0,90 06597 06135 05629 05079 04485 03848 03166 02441 01671 00857 0,90 
0,95 1,03038 1,02825 1,02592 1,02339 1,02066 1,01772 1,01458 1,01124 1,00769 1,00395 0,95 

Samtliche D-Werte sind negativ. 

Tab e 11 e XXIII 2. 

E 

~ 0,50 0,55 0,60 I 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 I 0,90 0,95 % -----.-
"3,6200-:;r-3 ~24000t 2,82594 1,89845 7,58500 ro.-S3844- 0,25875 0,25 3,96875 2,37875 0,35407 ~ 030 2,59375 , "~"ur'+':"'" 1-:---- ~Qg655 0,72499 r--32969 8958 53281 1 ,44375 0,2>0 

0:35 1,76467 1,57114 1,35918 1,12879 0,87997 0,51261 32704 2293 29962 64059 0,35 
0,40 1,22656 1,07070 0,90000 0,71445 SHOO 29883 6875 17617 43600 71055 0,40 
045 o 85763 Q. 72750 58518 .....1.3Q38_ __ 2(jQ;!9 8362 10834 31268 52940 75851 0,45 

~. 0,59375 0,48218 0,36000 0,22718 0,08375 0,07032 0,23500 0,41032 0,59625 0,79282 0,50 
0,55 39849 30060 - 19338 -7684 4902 18421 ---32872 1-4825if 64572 81820 0,55 
0,60 24999 16249 6666 3751 15001 27084 40001 53751 68334 83751 0,60 
0,65 13442 5502 3196 12649 22859 33825 45548 58027 71262 85253 0,65 
0,70 4273 3027 11021 __ .1.971 o~ ___ gjlQl1§. -~~ f--_49?.1J _._2.1420 73585 86445 070 

~-~,03126 0,09869 0,17334 0,255321 0,_34125 0,43490 0,53501 0,64157 0,75459 0,87407 075 
0,80 9180 15555 22500 :3 0069

1 

38243 47022 56407 66397 76993 88194 0,80 
0,85 14198 20204 26782 33932 41780 49949 58815 58253 78964 88846 0,85 
0,90 18403 24115 30371 37171 44515 52402 50834 69809 79329 89393 0,90 
0,95 0,21962 0,27425 0,33408 0,39911 0,46934 0,54478 0,52542 0,71126 0,80231 0,89855 0;95 

Die TabeJ.leD.werte r e c h t s von der starken Linie sind neg a ti v. 
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~ 0,05 0;10 0,15 

0,25 6,10969 6,06375 5,98719 
0,30 4,28093 4,24874 4,19509 
0,35 3,17825 3,15436 3,11453 
0,40 2,46257 2,38156 2,41320 
045 1,97190 1,95708 1,93237 

O,so 1,62095 1,60875 1,58856 
0,55 36125 35102 33396 
0,60 16375 15500 1,14041 
0,65 1,01003 1,00244 Q,98978 
0,70 0,88807 0,88139 87026 
0,75 0,78968 0,78374 0,77384 
o,eo 70915 70382 69493 
0,85 64242 637513 62953 
0,90 58649 58208 57473 
0,95 0,53915 0,53510 0,52835 

.~ 0,05 0,10 0,15 

0,00 0,00000 0,00000 0,00000 
0,05 ° ° ° 0,10 ° ° ° 0,15 ° 0 1 
0,20 ° ° 1 
0,25 0,00000 0,00000 0,00002 
0,30 ° 1 3 
0,S5 ° 1 4 
0,40 ° 1 5 
045 ° 1 6 

!o,so 0,00000 0,00001 0,00007 
0,55 0 2 8 
.0,60 ° 2 

18 0,65 ° 2 
0,70 0 2 11 

~ 0,00000 0,00002 0,00012 
f--- ° o,eo :3 13 

0,85 0 3 13 
0,90 ° :3 13 
095 000000 000003 ° 00013 

Tab e 11 e XXIV 1. 

F 

0,20 0,25 0,.30 0,35 

5,88000 5,74219 5,57375 5,37469 
4,11999 4,02343 3,90541 3,76593 
3,05877 2,98708 2,89946 2,79591 
2,37000 2,31445 2,23406 2,16632 
1,89777 1,85329 1,79893 1,73468 

1,56000 1,52343 1,47875 1,42593 
31008 27937 24184 1\1749 

1,12000 1 ,09374 1,06166 1,02263 
0,97206 0,94928 0,92143 o.~g~~~ 85468 83465 81017 
0,75999 0, 7421 8 0,72041 0,69468 

68249 66649 64695 62384 
61826 60377 58607 56513 
56444 55121 53504 51593 

0,51889 0,50673 0,49186 0,47429 

Tabella XXV 1. 

0,20 

0,00000 

° 1 
2 
4 

0,00006 
9 

12 
15 
18 

0,00022 
25 
29 
32 
35 

0,00037 
39 
40 
40 ° 00039 

Ol 
(Flir h=4) 

0,25 0,30 

0,00000 0,00000 
1 1 
3 5 
6 11 

10 20 

0,000111 0,00031 
21 44 
28 58 
36 74 
44 91 

0,00053 0,00108 
61 125 
69 142 
'17 157 
84 170 

0,00090 0,00180 
-93 t------- 188 

95 191 
95 189 

o 00092 ° 00181 

G=B +D 
4 h. 

l=(a(l)h. 

0,35 

0,00000 
T 
10 
21. 
37 

0,00057 
80 

118 
136 
166 

0,00197 
228 
257 
284 
307 

0,00325 
337 
339 
333 

o 00315 

0,40 0,45 0,50 l%' 
5,14500 4,88469 4,59375 025 
3,60499 3,42259 3,21874 0,30 
2,67642 2,54101 2,38966 0,35 
2,07375 1,96882 1,85156 0,40 
1,66055 1,57653 1,48263 0,45 

1,36500 1,29593 1,21875 050 
1,14632 1 08832 1,02350 0,55 
0,97888 0;93041 0,87499 0,60 

85055 80752 75942 0,65 
74785 71001 66772 070 

0,66499 0,63134 0,59374 0,75 
59718 56697 53320 0,80 
54098 51361 48502 0,85 
49388 46889 44097 0,90 

0,45405 0,43106 0,40538 0,95 

040 ! 045 ' , 0,50 l% 
0,00000 0,00000 0,00000 0,00 
-4 f--- 6 10 0,05 

14 25 38 0,10 
36 57 85 0,15 
63 99 149 0,20 

0,00096 0,00152 0,00228 025 
136 215 320 0,30 
180 284 426 O,S5 
228 359 538 0,40 
279 438 655 045 

0,00330 0,00518 0,00'773 Oso 
380 595 886 0,55 
429 669 990 0,60 
472 734 1080 O,GS 
509 786 1151 0,70 

0,00535 0,00823 0,01196 0,75 
1209 550 840 o,eo 

549 832 1179 0,85 
534 794 1106 0,90 

o 00497 ° 00725 ° 00976 095 



I~ 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
045 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
070 
075 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 

~ 
000 
0,05 
0,10 
0/15 
020 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
045 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 

0,50 0,55 0,60 

4,59375 4,27219 3,92000 
3,218~4 2,99343 2,74666 
2,38966 2,22239 2,03918 
1,85156 1,72195 1,58000 

48263 37885 26518 
1,21875 1,13343 1,04000 
1,02350 0,95185 0,87733 
0,87499 81~74 74666 

75942 70626 64804 
66772 62098 56979 

0,59374 0,55218 0,50666 
53320 49587 45500 
48302 44921 41217 
44097 41010 37629 

0,40538 0,37700 0,34593 

0,50 0,55 0,60 
0,00000 0,00000 0,00000 

10 14 19 
38 55 7'1 
85 123 172 

149 215 300 
0,00228 0,00331 0,00459 

320 464 644 
426 613 850 
53£! 7'12 1068 
655 934 1293 

0,00773 0,01101 0,01515 
886 1258 1724 
990 1401 1906 

1080 1521 2059 
1151 1609 2161 

0,01196 0,01673 0,02201 
1209 1731 2163 
11'19 1588 2032 
1106 1450 1792 o 00976 o 01222 o 01423 

Tabelle XXIV 2. 

F 

0,65 0,70 0,75 0,80 

3,53719 3,12375 2,67969 2,20500 
2,47843 2,18875 1,87760 1,54499 
1,84004 1,62497 39397 1,14704 

42570 25906 1,08007 0,88875 
14163 00819 o 86487 71166 

0,93843 0,82875 0,71093 0,58500 
78809 69598 59704 49128 
67374 59499 51041 42000 
58479 51641 44299 36452 
51414 45405 38950 32050 

0,45718 0,40374 ~34635 0,28499 
41056 36257 31103 25593 
37193 32845 28176 23185 
33955 29986 25723 21167 

0,31214 0,27566 0,23647 0,19458 

Tabelle XXVs. 

0,65 

0,00000 
26 

104 
232 
406 

0,00620 
8'11 

1142 
14154 
1'1211 

0,02017 
2286 
251'1 
2694 
2798 

0,02813 
2'111 
24'13 
2075 

o 01492 

OJ. 
(FlU h=4) 

0,70 0,75 
0,00000 0,00000 

35 45 
138 1'18 
306 3115 
634 6811 

0,00815 0,010411 
1041 1463 
1497 11119 
18'15 2392 
2254 2863 

0,02616 0,03309 
2947 3748 
3223 4015 
3423 4211 
3504 4253 

0,03460 0,04113 
3254 3'138 
2856 3089 
2330 2119 

o 01323 o 0077'1 

0,80 

0,00000 
57 

226 
494 
8'10 

0,01324 
1843 
2406 
29B8 
3554 

0,04093 
4545 
4878 
504'1 
5002 

0,)4699 
4075 

~g~~ 
000331 

133 

0,85 0,90 0,95 ~ 
1,69969 1,16375 0,59719 025 
1,19093 o,~~gi~ 418415 0,30 
0,88417 31065 0,35 

68507 46906 24070 0,40 
54857 37560 19274 045 

0,45093 0,30875 0,15843 0,50 
37869 25928 13255 0,55 
32375 22166 11375 0,60 
28098 19238 9872 0,65 
24705 16915 8680 070 

o 21968 0,15041 o 07718 075 
19728 13507 6931 0,80 
17871 12236 6279 0,85 
16316 11171 5733 0,90 

0,14999 0,10269 0,05269 0,95 

0,85 0,90 0,95 l% 
0,00000 0,00000 0,00000 0,00 

71 87 105 0,05 
2'19 343 412 0,10 
611 758 913 I&~ 1080 1318 1585 

0,01638 0,011196 0,023'16 10,25 
2276 2754 3306 0,30 
21161 3581 4264 0,35 
3652 4410 5232 0.40 
4342 5194 63117 0.45 

0,04948 0,05881 0,06842-~50 
54'12 5401 7332 0,55 
5780 6689 7545 0.60 
5884 6664 '1313 0,65 
56113 6234 6551 0,70 

0,05142 0,05334 0,05139 0,75 
4156 3842 2954 0,80 
2~gg I 

1659 1424 0,85 
1324 42116 0,90 

o 02232 005224 o 09141 095 

Die Tabellenwerle rechts von der sta.rken Linie sind negativ 



]34 

~ 0,05 0,.10 

0.00 0.00000 0.00000 
0,05 

~I 
0 

0 ..... 0 0 
0, .... 5 0 

~ 0 
0,25' 0.00000 0,00000 
0,30 0 1 
0,35 0 1 
0,40 0 1 
045 0 1 

0.50 0.00000 0,00002 
0,55 gl 2 
0,60 2 
0,65 0 2 
0,70 0 3 

0,75 0.00000 0.00003 

g:~ 0 3 
0 4 

0,90 0 4 
095 000000 o 00005 

~ 0,05 0,.10 

0,00 0,00000 0,00000 
0,05 0 0 
o, .... 0 0 0 
0 ..... 5 0 0 
020 0 0 
0,25 0,00000 0,00000 
0,30 gl 1 
0,35 1 
0,40 0 1 
045 0 1 

0.50 0,00000 0,00001 
0,55 0 2 
0,60 0 2 
0,65 0 2 
0,70 0 5 

0,75 0,00000 o , ()()O()l5 

8:~ 0 3 
0 5 

0,90 0 3 
095 ci 00000 000004 

0,15 
0.00000 

0 
0 
1 
1 

0,00002 

3 
4 
5 
6 

0,0000'1 
9 

11 
13 
14 

0.00016 
18 
19 
22 

000023 

Tabelle XXVI I. 

0,'20 

0,00000 
0 
1 
2 
4 

0,00006 

9 
12 
16 
20 

0,00024 
30 
34 
39 
45 

0.00050 
56 
62 
6'1 

o 00073 

Hl 
(FUr k=4) 

0,25 0,30 

0.00000 0.00000 
1 1 
3 5 
6 12 

10 21 
0.00016 0.00032 

23 46 

i 

30 
62

1 
39 80 
49 100 

0.00059 0.00122 
71 145 
83 170 
95 196 

108 223 
0.0012;! 0.00251 

136 278 
149 304 
163 334 

o 0017'1 o 00360 

H=_B+E 
4 h 

l=(aef"'· 

0,35 

0.00000 
2 

10 
21 
38 

0.00059 

84 
125 
14'1 
183 

0.00223 
266 
312 
358 
408 

0,00458 
509 
559 
609 

o 00658 

OAO 
0,00000 

4 
16 
35 
64 

0,00102 

142 
191 
247 
309 

0.0037'1 
448 
525 
603 
687 

0,00760 
855 
936 

1021 
001101 

Samtliche Tabellenwerte sind ne.gativ. 

0,15 

0.00000 
0 
0 
1 
1 

0,00002 
3 
4 
5 
6 

0,0000'1 
9 

10 
11 
15 

0,00014 
15 
1'1 
17 

000018 

Tabelle XXVII I. 

0,'20 

0,00000 
0 
1 
2 
4 

0,00006 
9 

12 
16 
19 

0.000'.!5 
2'1 
31 
36 
40 

0,00044 
48 
51 
54 

o 00056 

Kl 
(Filr h=4) 

0,25 0,30 

0,00000 0,00000 
1 1 
3 5 
6 12 

10 20 
-0,00015 0,00032 

22 45 
29 60 
37 77 
46 95 

0.000.56 0,00115 
66 135 
76 156 
85 175 
96 196 

0,00105 0,00216 
114 233 
122 249 
129 261 

o 00134 0,00271 

K=_B+F 
4 h 

l={ae)"', 

0.35 

0,00000 
2 

10 
21 
38 

0,00058 
82 

121 
141 
175 

0,00210 
247 
284 
320 
35'1 

0,00392 
423 
4411 
471 

o 00486 

OAO 
0,00000 

4 
14 
3& 
63 

0,00098 
139 
186 
238 
294 

0,00353 
414 
4'17 
538 
598 

0,00653 
703 
743 
"7'1 

o 00799 

Sam t Ii c he Tabellenwerte sind neg a t i v. 

0,45 0,50 I~ 
0.00000 0.00000 ~~ 6 10 0,05 

25 39 0 ..... 0 
5'1 86 0, .... 5 

101 151 °t~ 
0.0015'1 0,0023'1 1<125 

225 338 0,30 
303 455 0,35 
392 588 0,40 
489 '135 045 

0.00595 0.00894 050 
'10'1 1064 0,55 
829 1243 O,E>O 
954 1428 0;65 

1082 1635 0,70 
0,01213 0,01814 0,75 

1346 2009 0,80 
14'15 219'1 0,85 
1602 238'1 0,90 

o 01732 o 02566 095 

0,45 0,50 7~ 
0,00000 0,00000 0,00 

6 10 0,05 
25 38 0, .... 0 
57 86 0,15 

100 151 0,20 
0,00155 0,00233 025 

220 330 0,30 
293 441 0,35 
3'16 563 0,40 
464 695 045 

0,00550 0,00853 050 
650 9'15 0,55 
'1411 111'1 O,E>O 
844 1254 0,65 
1134 1385 0,70 

0,01018 0,01505 0,75 
1095 1609 0,80 
1153 16811 0,85 
11118 1747 0,90 

o 01228 0,01771 0,95 



~ 0,50 
75;00' 6,00000 

0,05 10 
0,10 39 
0,15 86 
0'20 151 

0,25 0,00237 
0,30 338 
0,35 455 
0,40 588 
045 755 
0,50 0,00894 

0,55 1064 
0,60 1243 
0,65 1428 
0,70 1635 

1°,75 0,01814 
0,80 f-'- 2009 
0,85 2197 
0,90 2387 
0,95 0,02566 

~ 0,50 
0,00 o,ceooo 
0,05 10 
0,10 38 
0.15 86 
0'20 151 
0,25 0,00233 
0,30 336 
0,35 441 
0,40 563 
045 695 

0,50 0,00833 
0,55 975 
0,60 111 '1 
0,65 1254 
0,70 1385 
0,75 0,01505 
0,80 1609 
0,85 1689 
0,90 1747 
0,95 o 01771 

Tabelle XXVI2. 
Hl 

(Fur n=4) 
.-~ 

0,55 
0,00000 

14 
56 

125 
220. 

0,00542 
488 
657 
847' 

1056 
0,01287 

1533 
1787 
2052 
2324 

0,02626 
2876 
3143 
3405 

0,03642 

055 

'0.00000 
14 
55 

124 
218 

0,00336 
476 
6Z5 
810 
995 

O,01H14 
1395 
1594 

~:~: I 
0,02150 

2264 
2565 
2427 

o 02432 

0,60 
, 

0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 \ 
0,00000 0,00000 0,00000 0,000'00 0,00000 1-:---0,00000 0,00000 

19
1 26

1 

35 45 57 
7i I 87 

78 105 139 179 227 281 346 
174 235 311 401 502 622 773 
308 416 548 709 897, 1116 1366 

0,00476 0,00544 0,0.0851 0,01097 0,0.1389 O,D1726 i 0,0.2112 
677 919 1213 1550 1979 2457 3004 
916 1237 1632 2103 2658 3298 4026 

1181 1596 2103 2708 3419 4225 51'10 
1473 1990 2622 3369 4253 5264 6411 

0,01790 0,02414 0.,03175 0,04081 0,05142 0,06351 0,07636 

2130 I 2867 3765 4885 6081 7506 9117 
2476 5339 4381 56-17 7054 8692 10537 
2'846 3827 5013 6417 8045 9896 11963 
3219 4322 5649 7217 90.32 110.89 13353 

0,03595 0,04802 0,06287 0,08023 0,10013 0,12255 0,14727 
3968 5311 6915 8801 10953 13363 15986 
4331 5787 7525 9540 11837 14389 17156 
4683 6240 8077 10227 12644 15503 18155 

0,05012 0,06664 0,08608 0,10.844 0,1334'7 0,16074 0,18955 

Sam tliehe Tabellenwerte sind n e£PI-ti v_ 

0,60 

0,00000 

19 
78 

173 
304 

0,00468 
652 
883 

11 
13 

0,01652 
1924 , 
2191 
2452 
2691 

0,02897 
5065 
3182 
32m 

o 05217 

Tab e 11 e XXVI12. 

0,65 
0,00000 

26 
105 
Z34 
411 

0,00632 

1~~6 I 
1515 
1860 

0,02216 
2577 
2927 
3261 
3560 

0,03816 
4011 
41110 
4157 

o 0407'7 

Xl 
(Fiirh= 4) 

0,70 0,75 
0,00000 0,00000 

35 45 
138 179 
508 398 
542 699 

0,00833 0,01074 
117'1 1514 
1565 2010 

,1987 2549 
2435 3116 

0;02895 0,03695 
3557 4231 
3802 4816 
4215 5314 
4577 5735 

0,04874 0,060.68 
5085 6269 
5187 6315 
5408 6173 

o 04965 o 05810 

0,80 0,85 0,90 
0,00000 0,00000 0,00000 

57 71 87 
226 280 344 
503 616 765 
885 1097 1342 

0,01357 0,01682 0,02054 
1911 2367 2884 
2483 3129 3804 
5204 3876 4790 
3908 4803 5802 

0.04618 0,05649 0,06808 
5313 6477 '1759 
5966 7236 8613 
6546 7891 9314 
7017 8391 9793 

0,07357 I 0,08698 . 0,10030 
- 7511 I 8759 I 9922 

7454 8405 I 9407 
7134 7929 8416 

o 06508 0 06919 0 05865 

Samtliche Tabellenwerte sind negativ 

135 

0,95 ~ 
0,00000 0,00 

105 0,05 
416 0,10 
934 0,15 

1647 020 
0,02549 0,25 

3618 0,30 
4845 0,35 
6212 O,40 
7722 0,45 

0,09263 050 
10865 0,55 
12562 0,60 
14234 0,65 
15533 0,70 

0,17397 0,75 
18822 0,80 
20.079 0,85 
21119 0,90 

0.,22342 0,95 

0,95 ~ 
0,00000 0,00 

105 0,05 
414 0,10 
924 0,15 

1612 020 
0,02477 0,25 

3462 0,30 
4555 0,35 
5729 0,40 
6926 0.45 

0,08052 0,50 
_ 9099 0,55 
10051 0,60 
10775 g~~6 ' 11202 

0,11269 10:75 
10889 0,80 
9967 0,85 
8411 0,90 

o 06601 095 
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Lebenslauf. 
Ieh wurde am 14. Mai 1898 in Budapest (Ungarn) geboren als Sohn 

des Sektionsrats im konigl. ungarisehen Handelsministerium Wilhelm Hajnal. 
Naeh dem friihen Tode meiner Eltern bin ieh vom 12. bis zum 19. Lebens
jahre von meinem Gro.Bvater mutterlieherseits, Emanuel Konyi, dem Be
grunder und ersten Chef des Stenographenbiiros im ungarisehen Parlament, 
erzogen worden, dessen Namen ieh spater angenommen habe. 1908-1916 
habe ieh das Staats-Obergymnasium in Budapest I. Bezirk besueht und 
daselbst 1916 die Maturitatspriifung mit Auszeiehnung bestanden. In dem
selben Jahre habe ieh an dem unter den Abiturienten Ungarns alljahrlieh 
veranstalteten Wettbewerb den Roland-Eotvos-Preis fUr Mathematik er
halten. 1916-1918 studierte ieh 4 Semester an der Teehnischen Hoeh
sehule Budapest und bestand die erste Vordiplompriifung fiir Bauingenieure 
mit Auszeichnung. 1919-1921 war ieh Studierender der Eidgenossischen 
Teehnischen Hochschule in Zurich, deren Diplom ieh mir im Jahre 1921 
erworben habe. Am 1. Dezember 1921 bin ieh in das Konstruktionsbiiro 
der Briickenbauabteilung der Gutehoffnungshiitte in Sterkrade (Rhld.) ein
getreten, wo ieh bis zum Oktober 1923 als Konstrukteur und Statiker 
tatig war. Die durch die Besetzung des Ruhrgebietes entstandenen traurigen 
Verhaltnisse haben mich bewogen, meine Stelle aufzugeben und naeh Wien 
zu iibersiedeln, wo ieh 3 Monate als Ingenieur der Wiener Baugesellsehaft 
verbraeht habe. Nach kurzer Tatigkeit im Ingenieurbiiro Gut & Gergely 
in Budapest bin ieh dann zu Ostern 1924 in das Ingenieurburo des Herrn 
Prof. Dr.-Ing. A. Kleinlogel, Darmstadt eingetreten, welches ieh nunmehr 
seit 4 Jahren als Oberingenieur leite. Wahrend dieser Zeit habe ieh reieh
lieh Gelegenheit gehabt, mich faehlich, und zwar sowohl theoretiseh als 
praktiseh weiterzubilden. AuBer den zahlreichen Bauten, die unter meiner 
Leitung entworfen und berechnet worden sind, habe ich hauptsachlieh dureh 
die ausgedehnte Gutachtertatigkeit des Herrn Prof. Kleinlogel viel Anregung 
empfangen, wozu auch meine Mitarbeit bei der Schriftleitung der inter
nationalen Fachzeitsehrift "Beton u. Eisen" viel beigetragen hat. In 
dieser Zeitsehrift sind in den letzten Jahren mehrere Aufsatze von mir 
erschienen, ferner zahlreiehe Bespreehungen von Neuerscheinungen der tech
nischen Literatur. 1m Sommersemester 1927 und im Wintersemester 1927/28 
war ich Studierender der Abteilung fur Bauingenieurwesen an der Teeh
nisehen Hochschule Darmstadt. 

Darmstadt, im April 1928. 
Koloman Hajnal-Konyi. 
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